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Práce se zabývá popisem polarizačního multiplexu, jevŧ spojených s tímto multiplexem, 
jeho výhodami a nevýhodami. Popisuje základy optických vláken, jevy pŧsobící na přenos 
optickým vláknem, dělení optických přístupových sítí a pouţívané multiplexy s ohledem na jejich 
vhodnost k součastnému pouţití s polarizačním multiplexem. Dále aktivní i pasivní prvky, které 
jsou pouţívány pro vysokorychlostní optické přenosy, zejména polarizační multiplex. Popisuje 
polarizaci signálu ve vlákně, druhy polarizací a jevy, díky kterým k polarizaci signálu dochází. 
Práce zahrnuje praktické měření vlivu teploty na polarizaci a přeslechy signálu ve vlákně pro 
vysoké teploty do 70 °C a záporné teploty do -40 °C. Obsahuje porovnání praktického měření 
a simulace pro přenos signálu s rychlostí 1 Gb/s vláknem G.652.D pro dvě rŧzné situace. Reálné 
měření navíc obsahuje testování na triple play sluţby, neboli testování pro přenos videa, hlasu 
a dat. První měření zahrnuje přenos signálu, který je přenášen v jedné polarizační rovině a je 
ovlivňován bílým šumem simulujícím současný přenos analogové televize v rovině druhé. Druhé 
měření předpokládá obousměrný přenos po jednom vlákně, kdy pro vzestupný směr je vyuţita 
jedna polarizační rovina, pro sestupný směr rovina druhá a tím je uskutečněn duplexní přenos 
mezi dvěma koncovými body. Měření a simulace potvrdili schopnost vyuţití polarizačního 






















This thesis reviews polarization multiplexing and its similarities, advantages and 
disadvantages to other types of multiplexing methods. The basics of optical fibers and its effects 
on transmission are discussed in terms of commonly used multiplexes. Additionally, divisions of 
optical access networks and multiplexing methods which could be used simultaneously with 
polarization multiplexing along with active and passive elements used for high-speed 
transmission such as polarization multiplex are described. Practical measurements of temperature 
influence to polarization and signal crosstalk in the amount of 70 °C and -40 °C are also included. 
The practical and theoretical measurements on 1 Gb signal led in G.652.D fiber for different 
situations are examined. Measurements containing 1 Gb signal includes test on triple play 
services (voice, video, data). First practical measurement on 1 Gb transmission shows how white 
noise, representing analog television, transmitted in the first polarization beam affects the signal 
in the second polarization beam. Second practical measurements show how two data streams 
transmitted through a single fiber at the same wavelength, but different polarization beams, 
creates a full duplex connection between two network elements. Results confirm the possibility 
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Od 70. let minulého století se začala optická vlákna díky svým přenosovým vlastnostem stávat 
oblíbeným prostředkem pro přenosy signálu v páteřních sítích. Nutnost zvyšování přenosových 
rychlostí je postupem času dostala i do dalších částí sítě a dnes se s oblibou nasazují i v oblastech 
poslední míle, kde pomalu vytlačují metalické kabely. Jejich perspektivnost je dána především 
velikostí přenosové kapacity a dostupností materiálŧ, ze kterých jsou vlákna vyráběna. Do 
budoucna je moţné, ţe metalické kabely postupně nahradí úplně. 
  Práce nejdříve popisuje základy optických vláken, jejich sloţení a dělení na jednovidové 
a vícevidové a princip šíření světla vláknem. 
V druhé části řeší jevy spojené s přenosem optického signálu, které rozděluje na lineární 
a nelineární. Z lineárních jevŧ jsou zmíněny chromatická disperze, polarizační vidová disperze 
(kvŧli blízkému vztahu k polarizačnímu multiplexu) a útlum. Z nelineárních pak rozptyl 
světla, jevy druhého a třetího řádu. 
Třetí část se zabývá dělením optických přístupových sítí. Popisuje základní optické prvky 
a dělení optických přístupových sítí, definuje jednotlivé standardy pasivních optických sítí spolu 
s jejich vyuţitím. Také poskytuje pohled na dosud nevydaný standard nové generace pasivních 
přístupových sítí, který dosud není plně definován a není oficiálně vydaným standardem.  
Čtvrtá část pojednává o technologiích multiplexace jinými, běţně pouţívanými zpŧsoby, 
neţ je polarizační multiplex. Zabývat se těmito multiplexy je dŧleţité zejména proto, ţe vyuţití 
polarizačního multiplexu se do budoucna počítá pouze v kombinaci s těmito multiplexy, zejména 
časovým a vlnovým multiplexem.  
Pátá část řeší problematiku samotného polarizačního multiplexu, princip polarizace světla, 
druhy polarizace a jejich matematický popis, poţadavky na optické přístroje pouţitelné pro práci 
se signálem s polarizovanými rovinami, z nichţ kaţdá nese jinou informaci, ale také dalšími 
prvky, které jsou nezbytné pro přenos optického signálu z jednoho místa na druhé. Tento druh 
multiplexu představuje do budoucna velmi perspektivní techniku, která se však v oblasti 
optických přístupových sítí zatím neuchytila a vyţaduje dŧkladné laboratorní prozkoumání.  
Poslední část práce se věnuje praktickým měřením, pro vyuţití polarizačního multiplexu 
v praxi. Obsahuje měření vlivŧ okolní teploty na přeslech mezi polarizačními rovinami a vliv 
na polarizaci zpŧsobenou optickým vláknem. Zahrnuje simulace a měření na přenosu 1 Gb 
signálu vyuţívajícího polarizačního multiplexu pro dvě varianty přenosu, kdy v jedné je pro daný 
1 Gb přenos vyuţita pouze jedna polarizace v jednom směru a v druhém měření jsou vyuţity obě 
polarizace pro rŧzné směry přenosu. Tato měření jsou nejprve definována teoretickými poznatky 
ze simulačního programu VPIphotonic a poté doplněna o praktická měření z laboratoří. 
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1 OPTICKÁ VLÁKNA 
Optická vlákna přenáší prostřednictvím světla signály ve směru své podélné osy. Optická vlákna 
rozeznáváme skleněná a mikrostrukturální, podle materiálu tvořícího jádro vlákna. Díky svým 
přenosovým vlastnostem se pouţívají především tam, kde je potřeba dosáhnout vysokých 
přenosových rychlostí. Dnes jsou jediné médium pouţité v páteřních datových sítích. 
Oproti metalickým vedením mají hned několik hlavních výhod [1]: 
 Šířka pásma optického vlákna je vyšší, neţ u metalických kabelŧ. Závisí 
na konstrukčním uspořádání, na materiálu optického vlákna a na vlnové délce 
optického signálu. Teoretická šířka pásma, kterou lze vyuţít v optickém vlákně jsou 
stovky THz, coţ nám s vyuţitím vhodných multiplexŧ dává moţnost dosahovat 
velkých přenosových rychlostí aţ Tb/s . 
 Optický signál přenáší neutrální fotony, není tedy náchylný na rušení okolními poli, 
přeslech u optických vláken prakticky neexistuje, je tedy moţné vést velký počet 
vláken v kabelu souběţně, aniţ by se ovlivňovaly. Také nehrozí nebezpečí vzniku 
poţáru, nebo zkratu. 
 Vstup a výstup jsou úplně galvanicky oddělené. 
Nevýhody jsou především v nutnosti pouţití opto-elektrických převodníkŧ, sloţitosti a ceně 
optických prvkŧ. Spojování vláken je také poněkud sloţitější, neţ u metalických kabelŧ. 
Přestoţe v dnešní době uţ sváry dosahují útlumu kolem 0,01 dB, svářečky optických vláken jsou 
stále velmi nákladné. 
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1.1 Složení vlákna 
Kaţdé optické vlákno obsahuje dvě základní části. Jádro, které má opticky hustší prostředí 
s indexem lomu n1 a plášť s indexem lomu n2, který je opticky řidší. Platí tedy  n1˃n2. Dále 
obsahuje primární a sekundární ochranu, které chrání vlákno před rŧznými druhy poškození, 
vniknutí vlhkosti, tahovému namáhání a dalším [1]. 
 
 
Obr. 1.1: Sloţení optického vlákna [2] 
Na Obr. 1.1 vidíme základní části, ze kterých je vlákno sloţeno. 1 zobrazuje jádro kabelu, 2 
plášť, 3 primární ochranu kabelu, 4 sekundární ochranu. 
Kaţdé vlákno má několik sloţek ochran, které chrání jádro a plášť před poškozením 
vnějšími vlivy. Vlákna bývají sdruţována po desítkách aţ stovkách do optických kabelŧ, které 
se opatřují dalšími ochranami. Jednotlivá prostředí mají své specifikace na odolnost a bezpečnost 
při provozu. Jako přiklad mŧţeme zmínit gely, které slouţí především proti vniku vlhkosti, 
nehořlavé materiály pro rozvody v budovách, nebo ocelové ochrany například pro podmořské 
kabely, kde je pro nemoţnost svaření, nebo opravení kladen obrovský dŧraz na spolehlivost 
a dlouhou ţivotnost [2]. 
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1.2 Princip šíření světla v optickém vlákně 
Princip přenosu světla je jednoduchý – vyuţívá se tzv. úplného odrazu, který vzniká při prŧchodu 
paprsku z opticky hustšího do opticky řidšího prostředí. Paprsek dopadající na rozhraní dvou 
prostředí se při takovém prŧchodu láme od kolmice. Po překročení určitého tzv. mezního úhlu 
se veškerá energie paprsku odrazí zpět do pŧvodního (hustšího) prostředí a do okolí se nevyzáří 
ţádná energie [1]. 
 
Obr. 1.2: Teorie odrazu světla od kolmice [3] 
Na Obr. 1.2 jsou znázorněny tři rŧzné případy dopadu paprsku pod určitým úhlem, kdy:  
A. Paprsek se odráţí přesně v mezním úhlu a dále prochází na rozhraní obou prostředí. 
B. Paprsek se láme od kolmice. 
C. Nastává úplný odraz a paprsek se vrací do pŧvodního prostředí pod stejným úhlem, jakým 
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1.2.1 Vliv vlnové délky na útlum optických vláken. 
 
Obr. 1.3: Útlumová charakteristika optických vláken [4] 
Pro přenos signálu jsou vyuţity především vlnové délky z oblasti 0,5 μm aţ 1,6 μm, tedy oblast 
infračerveného záření [4]. Především oblast 1,3 μm aţ 1,6 μm vykazuje nejmenší ztráty 
Rayleighovým rozptylem, minimum absorpčních ztrát a materiálové disperze. Rovněţ vykazují 
nejmenší útlum materiálŧ pro výrobu optických vláken [4]. 
1.3 Druhy optických vláken 
Základní dělení je podle vlastností jádra optického vlákna. Podle prŧměru jádra rozlišujeme 
vlákna MM (Multi Mode) neboli vícevidová a SM (single Mode) neboli jednovidová. Vícevidová 
vlákna dále mŧţeme dělit podle zpŧsobu, jakým se paprsek uvnitř vlákna šíří na SI (Step Index) 
se skokovou změnou indexu lomu a  GI (Gradient Index) s gradientní změnou indexu lomu. 
Rozdíl mezi SM a MM je patrný z Obr. 1.4, který ukazuje nejjednodušší optickou trasu tvořenou 
zdrojem optického záření, světlovodem a detektorem záření. Rozdíl je v pouţití média pro přenos 
signálu. Horní obrázek zachycuje případ pouţití MM vlákna, kterým se šíří vice vidŧ. Spodní 
obrázek případ, kdy se médiem přenáší pouze jediný vid od zdroje k detektoru.  




Obr. 1.4: Vícevidové a jednovidové vlákno 
1.3.1   Vícevidová vlákna SI 
Mají skokovou změnu indexu lomu – jednotlivé vidy se odráţí vţdy na rozhraní jádra a pláště. 
Vyuţitím širšího jádra o prŧměru 50 μm aţ 100 μm [1], se vlnovodem šíří tisíce vidŧ. Vzniká 
vidová disperse, která u tohoto typu světlovodŧ omezuje šířku přenášeného pásma na hodnotu 
kolem 50 MHz/km. Poţití je pro přenosy na krátké vzdálenosti [1]. 
1.3.2 Gradientní vlákna 
Tyto typy světlovodŧ vyuţívají postupnou změnu indexu lomu, většinou s prŧběhem kvadratické 
paraboly za účelem sníţení vidové disperze. 
Maximální hodnota indexu lomu je v ose vlákna, se směrem od osy se zmenšuje. 
Při stejném prŧměru jádra a stejném rozdílu indexŧ lomu přenáší gradientní vlákno poloviční 
počet vidŧ. To se příznivě odráţí na kvalitě přenášeného signálu. Vyuţívají se procesy na středně 
velké vzdálenosti, s výhodou pro multiplexní přenosy [2].  
 
 
Obr. 1.5: Gradientní optické vlákno 
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1.3.3 Jednovidová vlákna 
Mají skokovou změnu indexu lomu. Tyto vlákna mají malý prŧměr jádra, jehoţ tloušťka je pod 
9 μm [2]. Dosahuje se u nich niţších hodnot útlumŧ. Současně malý prŧměr jádra ztěţuje 
navázání světla do vlákna. Pro jejich buzení je zapotřebí pouţít zdroje světla s nízkou spektrální 
čarou. Takovou vlastnost vykazují především laserové zdroje záření. V současnosti jsou 
nejpouţívanějšími vlákny vŧbec. 
Existuje celá řada standardŧ definujících rŧzné druhy SM i MM vláken a jejich vlastností. 
Standardy definuje organizace ISO/IEC. Dále organizace ITU-T (International 
Telecommunication Union), neboli mezinárodní telekomunikační unie vydává jednotlivá 
doporučení, podle kterých se řídí většina výrobcŧ. Tyto doporučení jsou přísnější, neţ standardy 
ISO/IEC. 
Jednotlivá doporučení ITU-T [5] [6] [7]: 
 ITU-T G.651.1 - charakteristiky 50/125 um vícevidového optického vlákna. 
 ITU-T G.652 - charakteristiky jednovidového optického vlákna a kabelu (9/125 um, 
čtyři verze: A, B, C, D). Varianty C a D charakterizuje ZWP (Zero Water Peak), 
který umoţňuje přenos v oblasti mezi 1310 nm a 1550 nm, podporuje přenos CWDM 
(Coarse Wavelength Division Multiplex) neboli hrubého vlnového multiplexu. 
Varianta D je standardní SM vlákno pro přenos stovek Gb/s [5]. 
 ITU-T G.653 - charakteristiky jednovidového optického vlákna s posunutou disperzní 
charakteristikou. Vyznačují se nulovou disperzí na vlnové délce 1550 nm [7]. 
 ITU-T G.654 - charakteristiky jednovidového optického vlákna s posunutou disperzí 
s malým útlumem na 1550 nm. Vyuţití například u podmořských kabelŧ [6]. 
 ITU-T G.655 - charakteristiky optického vlákna s nenulovou posunutou disperzí. 
Absolutní hodnota disperzního koeficientu je vyšší, neţ libovolná hodnota z rozsahu 
vlnových délek 1530 nm aţ 1565 nm. Podpora dálkových systémŧ pomocí DWDM 
(Dense Wavelength Division Multiplexing) [7]. 
 ITU-T G.656 - charakteristiky vláken a kabelŧ NZDF (Non-Zero Dispersion-shifted 
Fibre) pro širokopásmový optický přenos, neboli vlákna určená pro pouţití 
v širokopásmových systémech s vyuţitím CWDM a DWDM na vlnových délkách 
1460 nm aţ 1625 nm [5]. 
 ITU-T G.657 – vlákna pro přístupové sítě, která jsou méně citlivá na makroohyby [5]. 
Nejvíce běţně pouţívané vlákno v dnešních systémech je G.652.D, díky své univerzálnosti 
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2 JEVY OVLIVŇUJÍCÍ PŘENOSOVOU KAPACITU A 
RYCHLOST PŘENOSU 
Přenos signálu vláknem bohuţel neprobíhá ideálně a beze ztrát. Nedokonalosti při výrobě 
a fyzikální vlastnosti vlákna nás limitují ve spolehlivém přenosu na větší vzdálenosti i maximální 
dosaţitelné rychlosti. 
2.1 Lineární jevy  
Jsou to jevy, jejichţ pŧsobení mŧţeme při navrhování optické trasy vzájemně sečíst. Většina 
těchto jevŧ se vzájemné ovlivňuje. Teorií vidové disperse se nebudeme zabývat, kvŧli stále 
menšímu vyuţití vícevidových vláken a předpokladu vyuţití pouze jednovidových vláken pro 
implementaci polarizačního multiplexu, u kterých tento druh disperze nenastává [1].  
2.1.1 Chromatická disperze 
Chromatická disperze nastává v dŧsledku absence dokonale koherentního zdroje, coţ má za 
následek šíření signálu na více vlnových délkách. Kaţdá vlnová délka se v daném prostředí šíří 
jinou rychlostí, to má za následek, ţe některé vlnové délky dorazí k cíli dříve neţ jiné a tím 
roztahují výsledný impulz. Následkem je zasahování do bitových mezer a v krajním případě aţ 
překrytí jednotlivých bitŧ. Tento jev nazýváme mezisymbolová interference [1]. 
Samotná chromatická disperze optického vlákna se skládá z více sloţek, které se vzájemně 
sčítají. Hlavní sloţkou chromatické disperze je vlnovodná disperze, která je sloţená z dalších 
dvou sloţek – materiálové a vlnové disperze [8]. 
Materiálová disperze: záleţí na závislosti indexu lomu materiálu pouţívaného pro výrobu 
vláken na vlnové délce záření (základní materiál je sklo SiO2), v dŧsledku toho se vlnová délka 
šíří rŧznými materiály rŧznými rychlostmi [8]. 
Vlnová disperze: geometrické vlastnosti vlákna, které šíří signál, jej ovlivňují. Jsou to 
zejména profil indexu lomu ve vláknu a poměr poloměru jako závislost rychlosti šíření záření 
vláknem na vlnové délce [8]. 
Profilová disperze: Tento druh disperze bereme v úvahu při vyuţívání vyšších přenosových 
rychlostí. Vzniká v dŧsledku rozdílných indexŧ lomu jádra a pláště, coţ vede ke změně rychlosti 
jednotlivých vidŧ uvnitř vlákna [8]. 
Nechtěným jevem při vlivu disperze není pouze časové roztaţení impulzu, ale i pokles jeho 
energie. Při poklesu energie pod určitou mez jiţ nejsme dále schopni rozpoznat, jaký bit 
vysíláme. 
Velikost chromatické disperze optického vlákna charakterizuje tzv. koeficient chromatické 
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Tento koeficient udává změnu skupinového zpoţdění signálu tg během prŧchodu vlákna 
v závislosti na vlnové délce λ. Hodnota koeficientu znázorňuje rozšíření impulsu (Gaussovského) 
v ps, u pouţití zdroje záření se spektrální pološířkou 1 nm, po prŧchodu vlákna o délce 1 km [1]. 
Prŧběhy chromatické disperze v závislosti na vlnové délce a útlumu pro rŧzné druhy vláken 
jsou zobrazeny na Obr. 2.1. 
 
 
Obr. 2.1: Prŧběh chromatické disperze [9]  
Vlákna dle ITU- T G.652 mají nulovou hodnotu koeficientŧ chromatické disperze v oblasti 
vlnové délky 1310 nm, pro 1550 nm okolo 16,75 ps/km*nm [9]. Vlákna DSF (Dispersion Shifted 
Fiber) s posunutou chromatickou disperzí jsou vhodná pro vysokorychlostní přenosy, ale jejich 
pouţití je nevhodné pro přenosy vyuţívajícími vlnový multiplex. Jsou určena hlavně pro přenosy 
v oblasti 1310 nm [9]. Vlákna NZDF dle standardu ITU-T G.655 mají nízkou hodnotou 
chromatické disperze, ale je u nich potlačen vliv čtyřvlnného směšování. Podporují nasazení 
DWDM i vysokorychlostních přenosových systémŧ [9]. 
2.1.2 Polarizační vidová disperze 
Světlo se v optickém prostředí šíří ve dvou na sebe kolmých rovinách tzv. polarizačních videch, 
které na sobě navíc nejsou nezávislé. V prŧběhu přenosu si vzájemně předávají energii.  
PMD (Polarization Mode Dispersion) je zpŧsobena tím, ţe optické vlákno není po celé své 
délce ideálně kruhové a homogenní. To zpŧsobuje dvojlom, jehoţ dŧsledkem se oba polarizační 
vidy šíří jinou rychlostí. V dŧsledku dochází na konci trasy mezi oběma polarizačními vidy k 
časovému zpoţdění a roztahování jednotlivých bitŧ, opět se tedy sníţí dosaţitelná přenosová 
rychlost a také odstup signálu od šumu SNR (Signal to Noise Ratio). Detailní rozbor 
problematiky polarizace světla a jevŧ s ní spojenými je uveden dále v kapitole polarizační 
multiplex. 




Obr. 2.2: Zpoţdění vidŧ v polarizačních rovinách vlákna [2] 
 
 Dŧsledky polarizační vidové disperze jsou stejně, jako u ostatních druhŧ disperzí časové 
roztaţení signálu a omezení maximálního dosaţitelného kmitočtu. Rozdíl je v tom, do jaké míry 
jsme schopni dané disperze eliminovat. Projevu chromatické disperze lze zamezit pouţitím 
kvalitních zdrojŧ, nebo ji lze kompenzovat pouţitím DCF (Dispersion Compensation Fiber) 
vlákna či Braggovy mříţky. Polarizační disperze je však jev, který je ovlivněn mechanickými 
vlivy pŧsobícími na vlákno, tvarem vlákna, okolní teplotou a dalšími časově proměnnými 
a předem neznámými veličinami [2]. 
Nedá se přesně předvídat výpočtem, ani kompenzovat, proto v moderních sítích představuje 
právě PMD hlavní problém při zvyšování přenosových kapacit. 
Pro běţná telekomunikační vlákna je statistický charakter PMD vyjádřen i v jednotkách 





Z daného vzorce plyne, ţe celkové zpoţdění nenarŧstá s délkou tak rychle, jako tomu je u 
chromatické disperze. Dnes se vyrábí vlákna, kde je obvykle ručená maximální hodnota PMD 
koeficientu Ł 0,5 ps/√km. V porovnání s koeficientem chromatické disperze je uvedená hodnota 
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při vyšších přenosových rychlostech od 10 Gb/s, kde jsou ostatní negativní vlivy do určité míry 
potlačeny [10].  
PMD v závislosti na délce vlákna 
Pro rozdělení vláken z hlediska PMD na krátká a dlouhá je nutno definovat tzv. korelační 
délku Lc. Tento parametr je závislý na vlnové délce, mechanickém namáhání podél celého vlákna 
a teplotě. Typické hodnoty Lc se udávají mezi 10 m aţ téměř do kilometru [11]. 
 Krátká vlákna: Krátkými vlákny nazýváme ta vlákna, jejichţ délka je daleko menší, 







Neprojeví se vidová vazba a dvojlom mŧţe být povaţován za stále stejný. Jedná se 
o standardní typ telekomunikačního vlákna dlouhého zhruba 10 m [11].  
 Dlouhá vlákna: Jedná se o vlákna, jejichţ délka je daleko větší, neţ je korelační 
délka Lc. Dvojlom není jednotný v dŧsledku deformací jádra, nebo vidové vazby. 
Mohou být modelována jako zřetězení několika sekcí, jejíţ osy a velikost dvojlomu 








Tab. 2.1: Limitní hodnoty PDM dle ITU-T G.687 [1]. 
Přenosová rychlost Gb/s 0,155 0,622 2,500 10,000 40,000 
SDH STM-1 STM-4 STM-16 STM-64 STM-256 
Trvání 1 bitŧ [ps] 6430,00 1610,00 401,88 100,47 25,12 
Limit PMD [ps] 640,0 160,0 40,0 10,0 2,5 
Limit PMD deklarace 1/10 [ps] 643,00 161,00 40,10 10,00 2,51 
PMD koef   na 400km [ps/√(km)] < 32,000 < 8,000 < 2,000 < 0,500 < 0,125 
 
V Tab. 2.1 jsou uvedeny limitní hodnoty PMD pro vybrané STM (Synchronous Transfer 
Mode) rámce vyuţívané v technologii SDH (Synchronous Digital Hierarchy). 
  




Udává decibelovou míru ztrát výkonu světelné vlny při šíření prostředím. Materiál vlákna je 
charakterizován měrným útlumem, vztaţeným na 1 km jeho délky. Útlumy konkrétních materiálŧ 
jsou závislé na vlnové délce a k přenosu mohou být prakticky vyuţívány pouze některé intervaly 
vlnových délek, ve kterých je měrný útlum dostatečně nízký a rovnoměrný.  
Útlum v optických vláknech je dán především následujícími parametry [1]: 
 Ztráty absorpcí: v ultrafialové a viditelné oblasti jsou zpŧsobeny přechody mezi atomárními 
a v infračervené oblasti mezi molekulárními úrovněmi základního materiálu, příměsí 
a nečistot. 
 Ztráty vyzařováním: jsou zpŧsobeny lomem šířících se vidŧ na rozhraní dvou dielektrických 
prostředí s rŧznými vlastnostmi. Část energie proniká z jádra ven. 
 Ztráty rozptylem: molekuly v amorfním prostředí jsou náhodně rozloţeny a tvoří 
mikronehomogenity indexu lomu materiálu. Pokud jsou tyto nehomogenity rozměrově malé 
proti vlnové délce, pak tyto rozptylové ztráty nazýváme Rayleighovy. Charakteristikou 
Rayleighova rozptylu je jeho všesměrovost. 
 Ztráty porušené geometrie: zde se projevují poškození vlákna vzniklá při výrobě, nebo 
manipulaci s kabelem. Patří sem trhlinky v materiálu jádra, porušení tvaru, nebo rozměru 
mezi hranicemi jádra a pláště a také mikroohyby. 
Výsledný útlum trasy je dán součtem všech prvkŧ na optické trase, jako jsou sváry 
na vlákně, útlumy optických konektorŧ, útlumové články, děliče, multiplexory a jiné.  
2.2 Nelineární jevy  
Vznik nelineárních jevŧ je provázán s vysíláním velkých hustot světelného výkonu uvnitř vlákna, 
proto při multiplexování a vyuţívání zesilovačŧ na optické trase musíme dbát na jevy po 
praktické i teoretické stránce. Jevy dělíme podle řádŧ a objevitelŧ [8]. 
2.2.1 Rozptyl světla 
 Stimulovaný rozptyl – nelineární jev, při kterém dochází k rozptylu světla v dŧsledku 
sráţek s akusticky, nebo tepelně kmitajícími atomy vlákna. Při rozptylu dochází k mírné 
změně vlnových délek uvnitř vlákna. Stimulovaný rozptyl mŧţe být Brillouinŧv, nebo 
Ramanŧv [1]. 
 Brillouinŧv rozptyl – jeho hodnota udává mnoţství energie, která nezpŧsobí ztrátu ve 
vlákně. Při překročení limitní hodnoty Brillouinova rozptylu je většina energie odraţena zpět 
do vysílače. Typické hodnoty pro frekvenci Brillouinova posunu v optickém vlákně 
se pohybují kolem 11 GHz [8]. Významný vliv má u signálŧ s úzkou spektrální čarou, proto 
se potlačuje rozšířením spektra signálu. Omezuje pouţití optických laserŧ a zesilovačŧ [12]. 
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 Ramanŧv rozptyl – je jev, který popisuje rozptýlenou vlnu šířící se oběma směry 
(dopředným i zpětným). Ramanŧv rozptyl je kmitočtově posunut o 13 THz k niţším 
hodnotám. U jednovidových vláken se uţívají zesilovací prvky zaloţené právě na Ramanově 
rozptylu, při přechodu energie z niţších vlnových délek do míst vyšších vlnových délek, za 
pomoci pumpovacího laseru [8]. 
2.2.2 Jevy Druhého řádu 
Jedná se o nelineární jevy, ovlivňující nejčastěji vlnovou délku záření. Z těchto jevŧ si uvedeme 
generování druhé harmonické a třívlnný proces. 
Generování druhé harmonické 
Kvadratický nelineární jev, který byl objeven při pozorování záření procházejícího přes 
křemenný krystal, a jeho výstupní optické záření mělo přesně poloviční vlnovou délku oproti 
vstupnímu. Účinnost jevu udává poměr P/A, P je výkon záření vstupujícího do vlákna a A 
označuje plochu příčného prŧřezu vlákna. Vyuţívá se při převodu infračerveného světla na světlo 
viditelné [8]. 
Třívlnný proces 
TWM (Three Wave Mixing Process) je kvadratický nelineární jev, který vysvětluje směšování 
dvou optických vln o rozdílných frekvencích. Projdou-li vlny nelineárním optickým prostředím, 
dojde k vytvoření třetí, buďto rozdílové nebo součtové vlny. Musí zde platit fázová podmínka, 
tedy ţe vlny budou rovinné a lineárně závislé. Fázovou podmínku vyjadřuje rovnice (2.5). 
 𝑘3 = 𝑘2 + 𝑘1 (2.5) 
 
Obr. 2.3: Třívlnné směšování 
  
  Jevy ovlivňující Přenosovou kapacitu a rychlost přenosu 
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2.2.3 Jevy třetího řádu 
Tyto jevy probíhají v prostředí s Kerrovskou nelinearitou. Název proto, ţe se v tomto prostředí 
projevuje optický Kerrŧv jev. 
Kerrŧv jev 
Jedná se o optický jev, popisující závislost indexu lomu na intenzitě vstupujícího paprsku do 
prostředí. Změnou indexu lomu zejména ovlivňujeme změnu tvaru a polarizace impulsu. Index 
lomu se mění prŧchodem paprsku optickým prostředím [8]. 
Automodulace fáze 
Lze se setkat s názvem „vlastní fázová modulace“. Vlastní fázová modulace, vzniká vlivem 
Kerrova nelineárního jevu. To znamená, ţe intenzita signálu mění index lomu a je měněna 
velikost okamţité frekvence záření. Automodulaci fáze mŧţeme vyjádřit vztahem [8]: 
 Δ𝜙 = 2𝜑 ∗ 𝑛2 ∗  
L
𝜆0 ∗ A




Velikost indexu lomu je n2, L označuje délku vlákna, P výkon paprsku a příčný prŧřez 
optického prostředí označuje A. Vzniká zejména při rychlé změně výkonu paprsku – hrany 
impulsu. Vzestupná hrana zpŧsobuje posun vlnových délek nahoru a sestupná hrana zpŧsobuje 
posun vlnových délek dolŧ [8]. 
Kříţová modulace 
K ovlivňování prŧběhu fáze impulsŧ vedených optickým vláknem ve stejném směru dochází opět 
vlivem Kerrova nelineárního jevu. Rŧst intenzity záření vzniká při překrytí impulsŧ, tím se 
ovlivní natolik, ţe se změní jejich spektrum. Kříţová modulace XPM (Cross-Phase Modulation) 
se projevuje u systémŧ vyuţívající vlnový multiplex. Paprsek s menším optickým výkonem je 
modulován paprskem s větším výkonem v závislosti na velikosti disperze uvnitř vlákna [8]. 
Čtyřvlnné směšování 
FWM (Four-Wave Mixing) si lze představit jako optické intermodulační zkreslení, které je 
vyvoláno nelineárními vlastnostmi optického vlákna. Dochází k němu při střetu třech dostatečně 
silných optických signálŧ na jiných frekvencích f1, f2 a f3, tím vznikne nová, čtvrtá vlna 
v blízkosti jedné z daných frekvencí, která mŧţe vyvolat přeslech a přenos energie u DWDM 
kanálŧ [8]. 
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3 DĚLENÍ OPTICKÝCH PŘÍSTUPOVÝCH SÍTÍ 
Optické přístupové sítě se dělí zejména na aktivní a pasivní sítě podle toho, zda na své trase 
vyuţívají pouze pasivní, nebo také aktivní prvky. Aktivní přístupové sítě AON (Active Optical 
Network) jsou sítě zaloţené na architekturě Bod-Bod. Větvení sítě je řešeno pomocí aktivních 
mezilehlých prvkŧ, účastníci jsou připojeni individuálními optickými vlákny přímo z centrální 
jednotky provozovatele. Pasivní sítě PON (Pasive Optical Network) jsou sítě s mnohabodovou 
architekturou, které pro větvení sítě pouţívají pasivní rozbočovače [13]. 
3.1 Prvky přístupové sítě 
 Optické linkové zakončení - OLT (Optical Line Terminal) je zařízení umoţňující 
kompatibilitu mezi přístupovou sítí a sítí telekomunikačního operátora. 
 Optické ukončovací jednotky – ONU (Optical Network Unit) zprostředkuje funkci mezi 
účastnickým rozhraním a koncovým zařízením účastníkŧ v přístupové síti.  
 Optická distribuční síť -  ODN (Optical Distribution Network) soubor optických prvkŧ pro 
přenos optického signálu mezi ONU a OLT [1]. 
3.2 Aktivní optická síť 
Aktivní optické sítě se vyznačují zejména tím, ţe mají výhodu pro přenosy na delší vzdálenosti 
mezi páteřní sítí zajišťující telekomunikační sluţby a koncového účastníka. Tato vzdálenost se 
mŧţe pohybovat kolem 100 km v závislosti na pouţité technice přenosu a vybavení. Jediný faktor 
omezující počet koncových účastníkŧ je počet pouţitých přepínačŧ. Spojení v těchto sítích bývá 
zpravidla plně duplexní a kaţdý účastník má svŧj přenosový kanál se symetrickou rychlostí pro 
oba směry přenosu [13].  
Častěji, neţ v přístupových sítích se však technologie AON pouţívají v páteřních částech 
optické sítě, které poté navazují sítě pasivní. Typickým představitelem aktivních optických sítí je 
technologie SDH [13]. 
3.3 Pasivní optická síť 
Tento druh sítě má oproti aktivním sítím nevýhodu v dosahu, ve kterém je moţné spolehlivě 
přenášet signál. Proti 100 km dosahujícím optickým sítím, jsou to pouze desítky kilometrŧ 
v závislosti na pouţitých dělících prvcích a typu pouţité technologie [13]. 
Síť je tvořena dvěma koncovými prvky (OLT a ONU), které jsou napájeny elektrickou 
energií. Pasivní síť má svŧj název podle toho, ţe na své trase pouţívá pro dělení signálŧ pouze 
pasivní rozbočovací prvky, které nepotřebují napájeni ze zdroje elektrické energie. Z toho 
vyplývá, ţe koncoví účastníci musejí sdílet přenosovou kapacitu s dalšími účastníky v síti. 
Obvykle je tento počet 16-128 účastníkŧ [13]. 
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3.4 Základní dělení přístupových sítí 
Dle poměru optické a metalické části v přístupové části dělíme sítě na: 
 FTTC (Fibre To The Curb) optické vlákno je přivedeno k účastnickému rozvaděči, ke 
kterému jsou dále účastníci připojeni metalickými kabely. 
 FTTB (Fibre To The Building) optické vlákno je přivedeno aţ do budovy koncových 
účastníkŧ, kteří se připojují vnitřními účastnickými rozvody. 
 FTTO (Fibre To The Office) optické vlákno je přivedeno do koncového účastnického 
zařízení. 
 FTTH (Fibre To The Home) optické vlákno je přivedeno do účastnických zásuvek 
koncových uţivatelŧ. 
Rozdíl v systémech FTTC a FTTB je v provedení skříní pro umístění koncového zařízení 
účastnického systému. Systémy FTTC jsou navrhovány pro umístění ve volném prostranství, má 
tedy vyšší nároky na odolnost proti vnějším vlivŧm [1]. 
3.5 Varianty PON sítí 
Pasivní optické sítě se dělí na několik variant pouţití, liší se v přenosových rychlostech, 
maximální dosaţitelné vzdálenosti, ale především v pouţitých protokolech spojové vrstvy. 
Jednotlivé varianty jsou definovány standardy vydanými organizací ITU [14]. 
3.5.1 APON 
První standard pro pasivní optické sítě. Byl vyvinut za účelem přenosu ATM (Asynchronous 
Transfer Mode) buněk dle specifikace ITU-T G.983 [14]. Ve své době slouţil pro propojování 
velkých a náročných zákazníkŧ.  
Standard nabízí dva reţimy přenosu, symetrický s přenosovou rychlostí 155,52 Mb/s 
v obou směrech a asymetrický s rychlosti 622,08 Mb/s pro směr k uţivateli a 155,52 Mb/s pro 
směr od uţivatele [14]. 
3.5.2 BPON 
Standard z roku 2001, navazuje na APON, který dále rozšiřuje o podporu vlnového multiplexu. 
Vyuţívá stejné přenosové rychlosti, jako APON. Tyto sítě vyuţívají buď samostatná jednovidová 
vlákna pro kaţdý směr přenosu, nebo jedno vlákno s vlnovým dělením přenosu [14]. 
3.5.3 GPON 
Tento standard opět navazuje na předchozí, nyní s doporučením ITU-T G.984 vydaného v roce 
2003 [15]. Základním účelem je zvýšení přenosové rychlosti, při zachování stejných základních 
principŧ širokopásmového optického přístupového systému. Umoţňuje výběr z dostupných 
protokolŧ spojové vrstvy a zlepšuje zabezpečení. Symetrická varianta přenosu nabízí rychlost 
1244,16 Mb/s, nebo 2488,32 Mb/s v obou směrech [15]. Asymetrická varianta nabízí ve směru 
k uţivateli 1244,16 Mb/s, nebo 2488,32 Mb/s a ve směru od uţivatele 155,52 Mb/s, 622,08 Mb/s 
nebo 1244,16 Mb/s [15]. 




Představuje další velmi rozšířenou variantu PON sítí. Na rozdíl od ostatních, není standardizován 
organizací ITU, ale IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers). Konkrétně se jedná o 
standard 802.3ah. Jeho hlavní výhodou je pouţití ethernetu na druhé vrstvě a tím je zaručena jeho 
snadná implementace do sítě. Přenos je symetrický o přenosové rychlosti 1,25 Gb/s [16]. 
3.5.5 10GEPON 
Tento standard se začal pouţívat koncem roku 2009 pod doporučením IEEE 802.3av a jak jiţ 
název napovídá, dosahuje přenosových rychlostí 10,3 Gb/s symetricky, nebo nesymetricky 
10,3 Gb/s pro směr k uţivateli a 1244 Mb/s ve směru od uţivatele. Zajišťuje i zpětnou 
kompatibilitu se standardní sítí EPON [13]. 
3.5.6 XG-PON 
Tato varianta je nástupcem sítí GPON, se kterými je zpětně kompatibilní. Je navrţena tak, aby 
byl moţný současný provoz obou variant pasivních sítí s postupným přechodem na rychlejší 
standard.  
Současně s novou variantou XG-PON byla vypracována koncepce navazujících pasivních 
optických sítí, které byly rozděleny do dvou směrŧ – NG-PON1 a NG-PON2 (Next Generation 
Pasive Optical Network). V první variantě byl kladen větší dŧraz na zpětnou kompatibilitu 
a nasazení na stávající PON sítě. Tato varianta byla zaloţena pouze na principu časového sdílení 
optického vlákna TDM (Time Division Multiplex) a vyuţití WDM (Wavelength Division 
Multiplex), neboli vlnového multiplexu bylo pouze omezené. Druhá varianta je zaměřena 
především na zvyšování přenosových kapacit, proto předpokládá plnou integraci vlnového 
multiplexu a vytvoření hybridních PON přístupových sítí zaloţených na kombinaci obou 
uvedených multiplexŧ. Teoreticky by se tak dalo dosáhnout například rychlosti 40 Gb/s 
s vyuţitím čtyř vlnových délek, kaţdé s rychlostí 10 Gb/s, nebo čtyřiceti vlnových délek 
s rychlostmi 1 Gb/s. Tato varianta však vyţaduje zásah do stávajících PON sítí jejich modernizaci 
[18][17]. 
 
Obr. 3.1: Vzájemné oddělení vlnových délek XG-PON a GPON [17] 
Konečná specifikace XG-PON vychází z několika základních poţadavkŧ a doplňkŧ 
implementovaných do pŧvodní varianty GPON. Pro zajištění zpětné kompatibility bylo nutno 
zvolit vhodná pásma vlnových délek pro přenos v sestupném i vzestupném směru. Pro sestupný 
směr je pouţito pásmo vlnových délek 1575-1580 nm, jedná se tedy o pásmo, které poskytuje 
dostatečné oddělení od koexistujícího pásma vlnových délek varianty GPON, která pro sestupný 
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směr vyuţívá oblast 1480-1500 nm, případně pásma obvykle vyhrazené pro distribuci videa 
v sestupném směru, 1550-1560 nm [17]. Vzestupný směr vyuţívá pásmo 1260-1280 nm. 
Vzhledem k tomu, ţe standardy GPON a XG-PON pouţívají pro vzájemnou koexistenci principu 
vlnového multiplexu, bylo nutné pŧvodní vlnové délky, které pouţíval GPON ve vzestupném 
směru z pŧvodních 1260-1360 nm na 1290-1330 nm, tedy do hodnot, které nebudou odděleny 
od hodnot vlnového pásma XG-PON [17]. Situace je znázorněna na Obr. 3.1. Taková změna 




Pro další zvyšování přenosových rychlostí je neustále zdokonalována technologie vlnového 
multiplexu. Vlnové délky jsou přiřazeny tak, ţe kaţdá koncová stanice má svou vlnovou délku, 
na které komunikuje. Tím je oddělen přenos jednotlivých stanic, zajištěno snadné směrování 
pomocí optických filtrŧ a zajištěna určitá bezpečnost uţivatelských dat [18]. 
Na Obr. 3.2 je znázorněno rozdělení vlnových délek do jednotlivých pásem technologie 
CWDM dle ITU-T G.694.2 . 
 
 
Obr. 3.2: Rozdělení vlnových délek do pásem [18] 
Vzhledem k přenosovým kapacitám byly v praxi vyuţity celkem 3 varianty těchto sítí 
lišících se především v přiřazování vlnových délek jednotlivým koncovým uţivatelŧm. 
Varianta s pasivním rozbočovačem 
Jedná se o nejjednodušší variantu, kdy směrovací prvek představuje pasivní rozbočovač, který na 
výstupní kanály rozesílá všechny vlnové délky, které dostane na vstupu. Sousední stanice tedy 
vidí i informace, které nejsou určeny specificky pro ně, čímţ je ohroţena bezpečnost sítě [18]. 
Z výše uvedeného vyplívá, ţe je nutné pouţití filtrŧ u koncových uţivatelŧ, pouţití 
šifrovacích metod a také, ţe je tato technika vhodná pro rozesílání všesměrových zpráv. 
Varianta s AWG 
V roli směrovacího prvku se nachází směrová odbočnice na principu vydělování vlnových délek 
pouze do té větve, která má přidělený přenos právě této vlnové délky. Mimo jiné to díky 
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zamezení zbytečného šíření a odstranění filtru na koncové jednotce znamená i sníţení vloţného 
útlumu [18]. 
Vydělování vlnových délek pomocí metody AWG (Arrayed Waveguide Grating) umoţňuje 
díky rozesílání přidělených vlnových délek pouze daným stanicím zvýšení bezpečnosti uţivatelŧ, 
protoţe v sestupném směru se informace k ostatním stanicím vŧbec nedostanou. 
Kombinace AWG a rozbočovače  
Jedná se o kaskádní zapojení obou směrovacích prvkŧ, kdy je zapojeno několik AWG odbočnic 
k jednotlivým výstupŧm rozbočovače. Jejich kaskádním dělením zvyšujeme schopnost odlišit 
vlnové délky, a tím získáváme moţnost rozlišení více vlnových délek a tím moţnost pouţití 
hustého vlnového multiplexu [18]. 
Pouţitím speciálních koncových jednotek a volitelných vlnových délek lze dosáhnout 
dynamického přidělování vlnových délek označovaného jako DWA (Dynamic Wavelength 
Assignment), coţ umoţňuje dosaţení maximální přenosové rychlosti a ideálnějšího vytíţení sítě. 
Ve vzestupném směru je moţné pouţívat časový i vlnový multiplex [18].  
 
Obr. 3.3: Kombinace AWG odbočnic a rozbočovače [18] 
 
 Hybridní PON  
Hybridními nazýváme sítě, ve kterých je vyuţito více druhŧ multiplexních systémŧ. Takovéto 
kombinace mohou ve výsledku velmi výrazně ovlivnit celkové moţnosti celé sítě, například 
zvýšením celkového počtu koncových uţivatelŧ na několik desítek, zvýšení dosaţitelné 







  Multiplexní systémy 
 
31 
4 MULTIPLEXNÍ SYSTÉMY 
Multiplex je zpŧsob, jak pomocí daného přenosového média mŧţeme přenášet více datových 
tokŧ současně. Zvyšujeme tedy přenosovou kapacitu bez nutnosti dalšího rozšiřování počtu 
optických vláken. Rŧzné druhy multiplexu udávají, jakým zpŧsobem od sebe budou jednotlivé 
paralelní toky odděleny.  Prvky, slučující signály do jednoho kanálu se nazývají multiplexory, 
prvky vykonávající opačnou činnost se nazývají demultiplexory. Ty mají za úkol správně odlišit 
jednotlivé přenosy. 
Na Obr. 4.1 jsou znázorněny základní zpŧsoby, jak multiplexovat signál. Na Obr. 4.1A 
vidíme nejjednodušší, ale také nejnákladnější vláknové dělení. Z technického hlediska se vlastně 
nejedná o multiplex, ale o jednotlivé oddělené komunikace. Obr. 4.1B ukazuje multiplexní 
systém tak, jak si ho budeme dále popisovat.  
 
Obr. 4.1: Princip multiplexeru [1] 
Rozlišujeme následující zpŧsoby vícenásobného přenosu [1]: 
 Frekvenční multiplex (FDM). 
 Časový multiplex (TDM). 
 Elektronický multiplex. 
 Prostorový (vláknový) multiplex. 
 Vlnový multiplex (WDM). 
 Kódový multiplex (CDM). 
 Ortogonální multiplex s kmitočtovým dělením (OFDM). 
 Polarizační multiplex (PDM). 
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4.1 Vlnový multiplex 
Podstatou vlnového multiplexu je přenesení rŧzných relací pomocí rŧzných vlnových délek 
signálu. Myšlenka je stejná, jako je tomu u přenosu po metalických kabelech, kde jsou jednotlivé 
toky odděleny frekvenčně. ITU schválila několik standardŧ, podle kterých lze dělit pásmo 
pouţitelných vlnových délek s ohledem na šířku jednotlivých kanálŧ. U nových systémŧ je 
vyuţíváno i odstranění „hrbu“ na útlumové křivce pomocí vláken typu All Wave, které potlačují 
útlum na vlnových délkách kolem 1400 nm, čímţ je zvětšena oblast, ve které mŧţeme bez 
problému definovat jednotlivé přenosové kanály [1]. 
Je zřejmé, ţe při pouţití kvalitnějších zdrojŧ záření lze generovat kanály v uţším rozsahu 
spektra. Dnes se vyuţívají uţ téměř výhradně zdroje laserové. Mají úzké vyzařovací spektrum, 
přičemţ spektrum LD (Laser Diode) zdroje je asi 500x uţší, neţ u LED (Light-Emitting Diode) 
zdrojŧ [1]. 
Jedná se o technologii fyzické vrstvy, takţe je nezávislá na protokolech vyšších vrstev 
a mŧţe přenášet rŧzné protokoly multiplexované společně do jednoho vlákna [19]. 
4.1.1 WWDM 
WWDM (Wide Wavelength Division Multiplex) neboli tzv široký vlnový multiplex. U tohoto 
druhu dělení vlnového spektra jsou pouţity velmi široké kanály většinou pro přenos Ethernetu 
rychlostí 1 Gb a 10 Gb. Pouţívá pouze čtyři vlnové délky v oblasti 850 nm u vícevidových, 1300 
nm a 1310 nm u vícevidových nebo jednovidových vláken [1]. Typický odstup vlnových délek je 
25 nm. Přesto, ţe se jedná o starší technologii, je dodnes pouţívaná kvŧli její cenové dostupnosti 
[19]. 
4.1.2 DWDM 
Tzv. hustý vlnový multiplex je jeden z nejdokonalejších optických systémŧ, pouţívá minimální 
mezery mezi vlnovými kanály s odstupem pouze 0,8 nm (0,2 nm u ultra DWDM), kterých jsou 
proto v jednom vlákně desítky [19]. Pro tuto technologii je nutné pouţívat kvalitních 
jednovidových laserŧ a úzkopásmových interferenčních filtrŧ. Tyto systémy jsou pouţívány pro 
přenos 2,5 aţ 10 Gb/s a provoz více jak sto kanálŧ v jednom vlákně [1]. Teoretický dosah 
technologie je 100 km bez nutnosti zesilování po optické trase  [19]. 
Jednotlivé kanály jsou v rozsahu od 1490 nm do 1620 nm, počítající s odstupem v rozsahu 
100 GHz (0,8 nm), nebo dvojnásobným počtem kanálŧ a jejich polovičním odstupem [1]. 
4.1.3 CWDM 
Tzv. hrubý vlnový multiplex je levnější variantou DWDM. Vyuţívá odstup jednotlivých kanálŧ 
20 nm. Standard G.694.2 definuje velikost odstupu vlnových délek  pro pouţití CWDM 
technologie tak, aby bylo moţné pouţít jako zdroje záření laserové diody bez nutnosti chlazení. 
Vlnové délky byly zvoleny tak, aby byly kompatibilní s klasicky pouţívanými vlnovými délkami 
1310 a 1550 nm. Všech 18 dostupných kanálŧ mŧţeme pouţít pouze při pouţití vlákna „Metro“, 
neboli vlákna s plným spektrem [1]. Je to typ vlákna, vyrobeného bez navýšení útlumu v oblasti 
vlnových délek 1360 aţ 1450 nm. Pouţití je většinou v oblastech „poslední míle“ optických 
vláken, nejčastěji v dvoubodových spojích, nebo kruhových technologiích do čtyř uzlŧ při 
rychlostech 10-40 Gb/s Ethernetu do délky 80 km [19].  




Ortogonální multiplex s kmitočtovým dělením OFDM (Orthogonal Frequency Division 
Multiplexing) je širokopásmová modulace vyuţívající kmitočtové dělení kanálu. Tato modulační 
technika vyuţívá více nosných frekvencí s rovnoměrným odstupem. Vysílání je děleno do většího 
počtu signálŧ vysílajících nezávisle na sobě data. Nosné kmitočty jsou voleny tak, aby bylo 
maximalizováno vyuţití pásma dostupného pro přenos. Subnosné jsou vzájemně ortogonální 
(jejich vzájemný skalární součet je nulový), takţe maximum jedné subnosné se překrývá s minimi 
ostatních. Je moţné se setkat s frekvenčním dělením obsahujícím několik stovek aţ tisíc 
subnosných [20]. 
Systém se vyznačuje velkou odolností proti rušení a interferencemi mezi jednotlivými 
symboly a adaptabilitou, protoţe se díky existenci více subnosných dokáţe přizpŧsobit reálným 
podmínkám při přenosu. Tato technika vznikla pŧvodně pro přenosy v mobilních technologiích, 
nebo po metalických kabelech, ale díky svým vlastnostem přilákala mnoho pozornosti pro 
moţnost jejího vyuţití v optických přenosových systémech [20]. 
4.3 Časový multiplex 
Podstata časového multiplexu TDM je v přiřazení kapacity přenosového kanálu jednotlivým 
vysílajícím stanicím pouze po určitý časový úsek. Předpoklad je, ţe vysílající stanice nepotřebují 
pro svŧj provoz neustále celou kapacitu spoje a mohou se tedy o síťové prostředky podělit 
s ostatními stanicemi. K tomu se pouţívají jednoduché multiplexory a demultiplexory, slouţící 
jako „inteligentní“ přepínače [1]. 
4.3.1 ETDM 
ETDM (Electric Time Division Multiplexing) neboli elektrický časový multiplex je základní a 
nejvíce pouţívaný multiplex. Díky vysoké nadbytečnosti přenosové kapacity spojŧ a časové 
rŧznorodosti jejího vyuţívání uţivateli je moţné tuto kapacitu rozdělit na časové sloty a ty 
postupně přiřazovat účastníkŧm [1].  
Hlavní problém je v následném rozeznání začátkŧ a koncŧ jednotlivých časových intervalŧ. 
Pokud jsou všechny časové intervaly stejně dlouhé a demultiplexor zná aktuální relace mezi 
uţivateli (zná výstupní kanály relací) stačí vyslat jeden speciální časový interval, podle kterého se 
demultiplexor synchronizuje. Další moţností jsou přídavné hlavičky jednotlivých rámcŧ [1]. 
ETDM je modulační metoda pro kódování jednotlivých kanálŧ na sled elektrických 
impulzŧ, nicméně její principy se dnes uplatňuj i v optice. Jedná se o nejpouţívanější multiplex 
v optických pasivních sítích [1]. 
4.3.2 OTDM 
Technika OTDM (Optical Time Divison Multiplex) je podobná ETDM, nicméně dosahuje 
vyšších rychlostí, neţ elektrické systémy, které jsou omezeny na hodnotu kolem 10 Gb/s. Rozdíl 
mezi oběma systémy je v tom, zda multiplexujeme elektrický signál, který mŧţeme 
(nebo nemusíme) na optický převádět aţ v dalších částech sítě a před demultiplexací ho opět 
převádět na elektrický, nebo E/O převodník předřadit multiplexoru. V tomto případě 
multiplexujeme optické signály, velké datové toky tedy budou převáděny na optických vláknech 
zpravidla disponujících větší kapacitou [21].  




Obr. 4.2: OTDM systém [21]  
Na Obr. 4.2 je znázorněna komunikace pomocí OTDM multiplexu. Čtyři kanály jsou 
sloučeny do jednoho, v případě, ţe by měl pŧvodní kanál například rychlost 40 Gb/s, výsledná 
rychlost systému by pak byla 160 Gb/s [21].  
Protoţe na signál pŧsobí spousta negativních vlivŧ, mohla by být hodnota disperze 
(roztaţení signálu) fatální a jednotlivé signály by nešli znovu odlišit. Tomu se dá zabránit 
zvětšením odstupu jednotlivých časových úsekŧ, omezením, nebo kompenzací pŧsobících vlivŧ, 
pouţitím kvalitních laserových zdrojŧ především v oblasti 1550 nm, jejichţ přehled s ohledem 
na rozestupy jednotlivých bitŧ je v Tab. 4.1, nebo zesilování zesilovači, či pouţití filtrŧ pro 
ořezání nepotřebných částí signálu [21]. 
 
Tab. 4.1: Poţadavky na OTDM  [21]. 
Celková bitová rychlost  Doba trvání 1 bitu  
Mezera mezi jednotlivými 
bity 
160 Gb/s 6,25 ps  2,1 ps 
320 Gb/s 3,13 ps 1,0 ps 
640 Gb/s 1,56 ps  520 fs 
1,28 Tb/s 780 fs  260 fs 
 
4.4 Polarizační multiplex 
Multiplex, který pro svou funkci vyuţívá přenosu rŧzných informací v prostředí dvou 
polarizačních rovin signálu. Jedná se o perspektivní technologii, která je v několika ohledech 
velmi nákladná na realizování, ale s jejíţ pomocí lze teoreticky zvýšit přenosovou kapacitu 
vláken na jiţ existujících trasách aţ na jejich dvojnásobek. Je detailně řešen v kapitole 
Polarizační multiplex.  
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5 POLARIZAČNÍ MULTIPLEX 
Polarizační multiplex (polmux, PolDM, PDM) je multiplex vyuţívající přenos informace po dvou 
polarizačních rovinách optické vlny, z nich kaţdá nese informace nezávislé na informacích 
v rovině druhé. Vyuţití v praxi je zatím omezeno na 100 Gb koherentní spoje [22]. Jeho vyuţití 
je minimální přesto, ţe jeho implementace do existujících sítí by byla poměrně jednoduchá, 
technologicky nenáročná a obešla by se bez větších technických zásahŧ do stávající optické 
distribuční sítě. Dŧvodem jsou vysoké finanční náklady na prvky zvládající práci s polarizačně 
multiplexovaným signálem. V budoucnu má tento zpŧsob zvyšování přenosové kapacity moţnost 
pro hojné rozšíření především tam, kde je pokládka nových kabelŧ, nebo jiných zpŧsobŧ 
zvyšování velmi obtíţná, nákladná, nebo téměř nemoţná [22]. 
Problém pro nasazení této technologie představují změny výsledné polarizace při prŧchodu 
signálu optickou trasou. Tyto změny jsou závislé především na teplotě a mechanickém namáhání 
vlákna. 
5.1 Polarizace světla  
Ve volném prostoru je světlo elektromagnetická vlna, jejíţ amplituda je kolmá ke směru, ve 
kterém se šíří. Netlumená elektromagnetická vlna se směrem šíření se dá popsat vztahem: 
  
 𝐸 𝑧, 𝑡 = 𝑒𝑗 (𝜔0𝑡−𝛽𝑧 ) (5.1) 
 
Kde ω0 je horní nosný kmitočet, t je čas a β míra přenosu. X a y se označují příčné 
souřadnice. 
Polarizací je nazývána vektorová veličina, která popisuje během optického cyklu chování 
elektrického pole E(z,t), v rovině x, y soustředěné v čase t a šíření ve vzdálenosti z.  
Ve vláknové optice mŧţeme pozorovat několik stavŧ rŧzné polarizace signálu SOP (State 
Of Polarization) v závislosti na pŧsobení elektrického pole v přenášeném prostředí. Pokud bude 
fázový posuv mezi x a y roven nule, nebo celočíselnému násobku π, světelná vlna bude lineárně 
polarizována a rovina kmitání bude konstantní. Pokud sloţky x a y mají shodné amplitudy, jejich 
fázový posuv však bude tvořit lichý násobek π/2 světlo bude kruhově polarizováno. Koherentní 
světlo nemající lineární, ani kruhovou polarizaci nazýváme elipticky polarizované. Znázornění 
těchto polarizací najdeme Obr. 5.1 [2]. 
 




Obr. 5.1: Druhy polarizací optického paprsku [23] 
Obr. 5.1A-C ukazují příklady lineární, kruhové a eliptické polarizace. Obr. 5.1D přiklad 
dvou ortogonálně polarizovaných elips. 
5.1.1 Lineární polarizace 
Lineárně polarizované jsou paprsky tehdy, pokud jsou x-ová a y-ová sloţka ve fázi, nebo 
v protifázi. Vzájemné vztahy v lineárně polarizovaných paprscích v závislosti na osách x a y 
popisuje Tab. 5.1 [2].  
Tab. 5.1: Rovnice pro jednotlivé lineární polarizace [2]. 
Poloha x-ové a y-
ové sloţky 
Vzájemné úhly Rovnice přímky  
Sloţky x a y jsou 
ve fázi 










Sloţky x a y jsou 
v protifázi 








Koncový bod vektoru E opisuje v rovině z konstantní úsečku svírající s osou x úhel α. 
 




Pro azimut α platí:  




5.1.2 Eliptická polarizace 
Zde platí, ţe sloţky x a y jsou proti sobě posunuty o π/2. Je tedy splněna rovnice (5.5)(5.6). 













= 1 (5.6) 
Světlo je elipticky polarizované s azimutem 0 (hlavní poloosa v ose x) nebo 90° (hlavní 
poloosa v ose y). 
5.1.3 Kruhová polarizace 
Posun x a y sloţek je stejný jako u eliptické polarizace. K tomu 𝐸0𝑥 = 𝐸0𝑦 = 𝐸0. 
Vektor E má konstantní amplitudu a rotuje v daném bodu prostoru s úhlovou frekvencí ω. 
Rozeznáváme dva druhy kruhových polarizací, podle toho, jestli Ex předbíhá Ey, koncový 
bod vektoru E se otáčí proti směru hodinových ručiček a jedná se o polarizaci levotočivou. Pokud 
je tomu naopak, jedná se o polarizaci pravotočivou [2]. 
Jelikoţ vláknovou optiku mŧţeme povaţovat za paraxiální, lze vlny povaţovat za 
transverzálně elektromagnetické. Vektor intenzity el. pole leţí v rovině kolmé k ose z, koncový 
bod vektoru r opisuje kruţnici, vlna přenášená optickým vláknem je tedy kruhově polarizována 
[2]. 
5.1.4 Dvojlom 
Jedná se o fyzikální jev, vznikající v dŧsledku šíření vidŧ v rŧzných polarizačních rovinách ve 
vlákně, které není dokonale kruhové. To je zpŧsobeno výrobním procesem (podélné 
nehomogenity, nekruhovost vlákna, materiálová nehomogenita), nebo montáţí (pokládkou, 
ohyby) a fyzickým namáháním optického kabelu. Dŧsledek je tedy takový, ţe se jednotlivé 
polarizační vidy šíří jinou rychlostí [2].  
V krátkém úseku vlákna lze povaţovat hodnotu dvojlomu za konstantní. Rozdíl rychlostí 
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Zde c udává rychlost světla, ω úhlovou optickou frekvenci, m=ns-nf udává definici 
skutečného indexu lomu mezi oběma polarizačními vidy. 
Zmiňovaná odchylka vytváří obecně lineární dvojlom, obsahující pár polarizovaných 
módŧ, které mají vektory elektrického pole uspořádané s osami souměrného vlákna. Kruhový 
dvojlom se vytváří pomocí zkrutu vlákna. Pokud do krátkého vlákna naváţeme vlnu, která je 
lineárně polarizovaná v úhlu 45° k dvojlomným osám, polarizační stav se bude vyvíjet cyklickým 
zpŧsobem, např. z lineárního stavu přes eliptický do kruhového a znovu přes eliptický, do 
lineárního stavu kolmého zpět k pŧvodnímu. Podobně je to i pro vstupní pevně polarizovaný stav, 
pokud se světelná frekvence mění, změní se cyklicky přes rŧzné stavy i výstupní polarizace. 
Rozdíl vlnové délky a indexu lomu nám definují délku periody  Lb pro označení vzdálenosti, za 
kterou se vytvoří fázový posun 2 mezi vidy, nebo projde polarizace celým oběţným cyklem 
[11].  
 𝐿𝑏 = 𝜆/△ 𝑣 (5.8) 
 
5.1.5 Stupeň polarizace 
DOP (Degrese Of Polarization) je zaloţena na Stokesových parametrech. Udává prŧměrnou 
polarizaci signálu v širokém spektrálním rozsahu. Také slouţí jako definice prŧměru polarizace 
světla pro časové závislé signály. 
Koherentní sinusová optická nosná (nebo úzká spektrální sloţka) má definovanou 
polarizaci, která je popsána jednotkou Stokesova vektoru, značící se malým písmenem sˆ. 
Velkými písmeny se označují všechny spektrálně prŧměrované Stokesovy parametry, kde 
celková intenzita světla je označena S0. Rozdíly mezi změřenou intenzitou polarizačních párŧ 
zobrazují ostatní tři parametry. S1 znázorňuje vertikální nebo horizontální polarizaci. S2 označuje 
polarizaci o úhlu ±45° a S3 pravotočivou nebo levotočivou kruhovou polarizaci [2]. 
Vzorec pro DOP je: 





Pro úzkou spektrální sloţku má DOP hodnotu rovnou 1. 
Vláknem, kterým prochází více WDM kanálŧ, nebo spektrálních sloţek, výslednou 
intenzitu udává suma všech naměřených intenzit. Pro kanály se paralelní polarizací se DOP=1, 
pro kanály s kolmou polarizaci se DOP=0 [2]. 
Hodnota DOP je nezávislá na přenosové rychlosti. 
Princip polarizačního multiplexu lze přirovnat k technologii pouţívané v bezdrátových 
sítích, kde také vysíláme signál pomocí dvou ortogonálně polarizovaných rovin a pro příjem 
vyuţíváme dvě rozdílně orientované a polarizované antény, které slouţí k rozlišení obou signálŧ. 
Stejné je to u optických sítí, kde se obě polarity signálu v přijímači detekují a vyhodnocují 
nezávisle na sobě. Detekce je moţná za předpokladu, ţe při prŧchodu sítí byla zachována 
ortogonální polarizace obou signálŧ. Ta se však při prŧchodu signálu sítí porušuje vlivem 
nedokonalostí vlákna, jeho ohyby a kroucením, nebo teplotními rozdíly [23]. 
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Jednotlivě polarizované signály mohou být generovány jedním, nebo dvěma zdroji 
světelného záření se stejnou vlnovou délkou. Poté jsou multiplexovány pomocí polarizačního 
slučovače a přenášeny optickou trasou. Na jejím konci jsou demultiplexovány pomocí 
polarizačního kontroléru následovaného polarizačním děličem [22]. 
5.1.6 Jonesovy matice 
K popisu polarizace se pouţívá Jonesŧv formalismus. Ten poskytuje stručnou representaci 
polarizace pouţitím elektrického pole. Nyní definujeme |s⟩ jako 2D Jonesŧv vektor [2]. 







Zde sx a sy definují komplexní proměnné. Dále potom ⟨s| označuje odpovídající komplexně 
sdruţený záznam vektoru. V polarizační problematice jsou dŧleţité Jonesovy vektory, které 
splňují podmínku  ⟨s|s⟩= (𝑠𝑥
∗sx+𝑠𝑦
∗sy)=1. Tyto vektory odpovídají koherentnímu světlu. Popisovat 
s nimi však mŧţeme pouze světlo, které je plně polarizováno [2]. 
Pokud elektromagnetické vlny interagují s látkou, vlastnosti jejich šíření se mění. U mnoha 
typŧ látek dochází k rozkladu na dvě na sebe kolmé sloţky, které se šíří odlišně. K podobné 
situaci dochází i během zpracovávání signálŧ v detekčních zařízeních, jeţ zaznamenávají 
elektrické pole přímo. Šíření signálu se dá vhodně popsat pomocí Jonesovy matice. Obecně 
Jonesova matice závisí na frekvenci vlny. Pro šíření dvou ortogonálních módŧ mŧţeme matici 
psát [15]: 
 







Kde g1 a g2 udávají komplexní čísla udávající změnu amplitudy a fáze módu. T je unitární 
matice, která reprezentuje změnu báze z námi zvolené báze šíření záření na bázi danou 
vlastnostmi prostředí. Jonesova matice je unitární pro ta prostředí, ve kterých dochází ke změně 
fázového rozdílu mezi sloţkami, ale amplituda zŧstává neměnná. Pokud se mění jen amplituda, je 
Jonesova matice hermitovská. Všechny lineární šíření jdou zapsat pomocí součinu těchto dvou 
matic [15]. 
5.1.7 Stokesovy vektory 
K popsání polarizovaných, nepolarizovaných, nebo záření polarizovaných jen částečně, slouţí 
Stokesovy parametry. Ty představují soubor čtyř hodnot, které popisují polarizaci 
elektromagnetického záření. Stokesovy parametry mají fyzikální význam z hlediska intenzit [24]. 
 
 𝑠0 = 𝑠𝑥𝑠𝑥
∗ + 𝑠𝑦𝑠𝑦
∗ (5.12) 
 𝑠1 = 𝑠𝑥𝑠𝑥
∗ − 𝑠𝑦𝑠𝑦
∗ (5.13) 
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 𝑠2 = 𝑠𝑥𝑠𝑦
∗ − 𝑠𝑥
∗𝑠𝑦  (5.14) 
 𝑠3 = 𝑗 𝑠𝑥𝑠𝑦
∗ − 𝑠𝑥
∗𝑠𝑦  (5.15) 
  
5.2 Přeslech mezi rovinami 
Negativním jevem provázejícím přenášení pomocí PDM je vzájemné ovlivňování signálŧ v obou 
rovinách navzájem a tím vznikajícím přeslechŧm mezi rovinami [23]. 
Polarizační přeslech vzniká ze tří hlavních dŧvodŧ. Prvním z nich je vychýlení osy vlákna 
v optických spojích, které představují konektory, nebo sváry vláken vzniká přeslech ve formě 
krátce trvajícího impulzu s vysokou amplitudou. Amplituda závisí na úhlu vychýlení spoje.  
 
Obr. 5.2: Ukázky polarizačních přeslechŧ [25] 
Obr. 5.2A znázorňuje rŧzné zdroje přeslechu ve vlákně, Obr. 5.2B znázorňuje, jak bude ve 
výsledku ovlivněn přenášený signál. 
Druhým dŧvodem vzniku přeslechu na vlákně jsou nedokonalosti vlákna jako změny 
dvojlomu, změny tvaru vlákna, nebo jeho vnitřní pnutí. Tyto jevy nejsou nárazové, jako 
v předchozím případě, ale zpŧsobují postupný přeslech závisející na dané délce vlákna. Třetím 
dŧvodem vzniku přeslechŧ jsou vnější vlivy na vlákno. K těmto jevŧm patří například ohýbání 
vlákna, jeho kroucení, nebo tlak na vlákno, které mohou zpŧsobit komplikace při přenosu 
a značně ovlivnit přeslech mezi rovinami. Tyto jevy se mohou projevovat buď nárazově, nebo 
postupně rŧst s délkou vlákna [25]. 
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5.3 Optické prvky pro polarizační multiplex 
Jsou to prvky, ze kterých je sloţena celá optická síť, nebo pouze jednoduché spoje dvou (nebo 
více) zařízení. Dělíme je na aktivní a pasivní. 
5.3.1 Aktivní prvky 
Jsou to prvky, které svou funkcí aktivně ovlivňují přenášený signál, tedy jej zesilují, nebo jinak 
modifikují. Pro svou činnost potřebují zdroj napájení. 
Zdroje záření 
Základní prvek, který generuje poţadovaný signál. Pro generování poţadovaného optického 
signálu se v dnešní době pouţívají především kvalitní laserové diody. 
Poţadavky jsou především na [8]: 
 Účinnost přeměny elektrické energie na světelnou. 
 Generace záření na daných vlnových délkách. 
 Vysoká spolehlivost. 
 Snadná modulovatelnost v širokém rozsahu. 
 Monochromatičnost – koherenci generovaného záření. 
 Úzkou směrovou charakteristiku vystupujícího záření. 
 Snadnou zapojitelnost do obvodu. 
 Malé rozměry a váhu. 
Krom samotného prvku generujícího světlo se ve zdrojích záření nachází také spousta 
elektroniky a elektronických obvodŧ, které udrţují stabilní podmínky pro zdroj záření. Plošný 
spoj, který obsahuje veškerou elektroniku pro emitaci světla se nazývá „driver“ [24]. 
Na Obr. 5.3 vidíme rozdíl při pouţití rozdílných zdrojŧ při poţadované vlnové délce záření 




Obr. 5.3: Druhy zdrojŧ světla [8] 
 




Jsou to jediné zdroje, které připadají v úvahu k pouţívání Polarizačního multiplexu. Jejich 
základní vlastnosti jsou vysoký vyzařovaný výkon, úzká spektrální čára a koherentnost 
vyzařování.  
Ke své činnosti vyuţívají jevu stimulované emise, kde rekombinace částic probíhá na 
základě vnějšího stimulu. K emisi fotonŧ se vyuţívá kladná zpětná vazba, která vzniká mezi 
dvěma zrcadly. Jedno z nich je plně propustné a druhé polopropustné, to znamená, ţe propouští 
pouze poţadovanou část energie z laseru [24]. 
Nejkvalitnější druh laserových zdrojŧ jsou dříve zmíněné DFB lasery. U tohoto typu laseru 
je rezonátor realizován bez zrcadel pomocí prostorových periodických struktur (Braggovských 
difrakčních mříţek v blízkosti PN přechodu). Funkce je zaloţena na periodické změně indexu 
lomu ve směru šíření. Zpětná vazba vzniká trvalým navázáním šířící se vlny do opačného směru 
Braggovským rozptylem. Mříţka se vytváří leptáním přímo na povrchu aktivní vrstvy [24]. 
Detektory 
Jsou koncové prvky na optické trase. Převádí optický signál zpět na elektrický. Jako detektory 
optického záření se pouţívají PIN diody, nebo lavinové fotodiody APD (Avalanche PhotoDiode).  
Hlavní poţadavky na detektory jsou [8]: 
 Velká citlivost v oblasti pouţitých vlnových délek. 
 Přesná a rychlá detekce a převod signálu. 
 Minimální šum generovaný fotodetektorem. 
 Časová a teplotní stabilita. 
 Nízké závěrné napětí. 
 Velikost, cena, spolehlivost. 
PIN fotodetektory 
Je tvořena přechodem PN, mezi kterými se nachází třetí, uměle vytvořená vyprázdněná oblast I. 
Díky velké oblasti prostorového náboje mají tyto diody malou kapacitu a převládá u nich driftový 
pohyb nosičŧ náboje [24]. 
Pouţívají se germaniové fotodiody PIN a fotodiody PIN na bázi InGaAs, které jsou 
vhodnější, pro jejich větší tepelnou stabilitu a niţší hodnotu temného proudu. Jejich senzitivita je 
přibliţně 1 A/W, kvantová účinnost v rozmezí od 0,5 do 0,9 a časová odezva se rovná desítkám 
pikosekund, kterým odpovídá šířka pásma aţ 60 GHz. Některé z detektorŧ tohoto typu jsou 
vyráběny ve formě vlnovodných struktur [24].  
Výhodou těchto struktur je široká absorpční oblast a malá kapacita přechodu, coţ umoţňuje 
její pouţití u vyšších přenosových rychlostí. 
  




Jedná se o fotodiodu s vysokou citlivostí. Je tvořena dvěma P oblastmi, jednou N a jednou I 
oblastí. Rozdíl oproti běţným PIN fotodiodám je ve velikosti závěrného napětí, které se pohybuje 
mezi desítkami aţ stovkami voltŧ těsně pod prŧrazným napětím, coţ umoţňuje vysoký zisk 100 
aţ 1000. Nevýhoda těchto fotodiod je potřeba vysokého napětí, vyšší hodnoty zpŧsobeného šumu 
a nelineární prŧběh lavinového jevu [24].  
Pro svou činnost vyuţívá lavinového jevu. Dopadající světlo zpŧsobí vznik páru elektron-
díra, který je elektrickým polem transmitován do lavinové oblasti, kde svým pohybem zpŧsobí 
vznik dalších párŧ elektron-díra, které dále postupují materiálem a tvoří další a další páry [24]. 
Vyuţívají se především u dálkových přenosŧ nebo pro optické měření vzdáleností. 
Zesilovače 
Jsou jedním z hlavních prvkŧ, které se vyuţívají k přenosu na větší vzdálenosti. Účelem je 
zesílení signálŧ všech vlnových délek, po kterých vysíláme uţitečná data. Děje se tak bez 
přechodu optického signálu na signál elektrický, coţ nám zajišťuje protokolovou a bitovou 
nezávislost. Zesílení signálu ovšem do přenosu vnáší přídavný šum ASE (Amplified Spontaneous 
Emission), který je neţádoucí. Ten omezuje maximální moţný zisk zesilovače [26]. 
EDFA zesilovače 
Hlavní výhodou EDFA (Erbium Doped Fiber Amplifiers) zesilovačŧ je schopnost zesilovat 
optický signál současně na více vlnových délkách. Pouţitím externích modulátorŧ s EDFA 
zesilovači umoţňuje optickým zesilovačŧm dosáhnout s vyuţitím jednovidového vlákna rychlostí 
gigabitŧ za sekundu na vzdálenosti stovky kilometrŧ s pouţitím vlnových délek v oblasti 
1550 nm [26].  
EDFA zesilovače umoţňují zesílení signálu aţ o 50 dB, nejsou závislé na polarizaci signálu 
(aktivní ionty ve skleněné matici jsou orientovány náhodně). Mají nízké šumové číslo a vysokou 
odolnost proti přeslechŧm mezi kanály. Nevýhodou jsou především jejich velké rozměry [26].  
  




Zisk polovodičového zesilovače SOA (Semiconductor Optical Amplifier) se generuje ve 
struktuře polovodiče, nikoliv v materiálu optického vlákna, jako je tomu v případě EDFA 
zesilovačŧ. Čerpání není optické, ale vyţaduje dodání energie v podobě elektrické energie [27].  
Bývají vyráběny jako čip umístěný do pouzdra, které umoţňuje regulaci teploty v rozmezí 
18-35 °C, jenţ zaručuje stabilitu pracovní vlnové délky a moţnost ladění zisku [24]. Kolem 
aktivní vrstvy se nachází plášťová vrstva. Velká koncentrace nosičŧ náboje v aktivní oblasti vede 
ke zvýšení indexu lomu proti plášti. Tato oblast funguje jako vlnovod pro nově vytvořené fotony 
[27]. 
5.3.2 Pasivní prvky 
Pro svou činnost nepotřebují napájecí zdroj, jsou to převáţně prvky, které přímo vedou signál, 
umoţňují propojování jednotlivých prvkŧ sítě, nebo dělí signál do více větví.  
Děliče světla 
Jsou optická zařízení, která má za úkol rozdělit příslušný světelný signál do dvou, nebo více 
optických svazkŧ, nebo optické svazky naopak svázat do jednoho. Děliče světla se nazývají 
couplery, nebo splittery. V rŧzné terminologii se termín coupler vyuţívá pro dělič, který má 
nanejvýš dva porty na vstupu i výstupu, nebo se jedná o prvek, který pojí dva optické svazky do 
jednoho. Splitter je pak označován jako součástka s více, neţ dvěma vstupy, nebo výstupy, nebo 
prvek, slouţící výhradně pro dělení signálu.  
Optické svazky mohou, nebo také nemusí mít stejný optický výkon. Standardně se vyrábí 
děliče v poměru 50/50, 70/30 nebo 90/10. Jiné poměry výkonŧ ale nejsou technicky problém. 
Standardní dělič 50/50 nazýváme 3 dB dělič. V Tab. 5.2 lze pozorovat, jak počet výstupních 
portŧ ovlivňuje výsledný útlum [8].  
Tab. 5.2: Hodnota útlumu vzhledem k počtu výstupních portŧ [8] 









Běţně se lze setkat s děliči, které mají jeden vstup na dva výstupy, ale také dva vstupy i dva 
výstupy. Princip rozdělení signálu v děliči 2x2 je ten, ţe část energie α ze vstupu 1 pošleme 
na výstup 1 a zbytek energie 1-α na výstup 2. Stejně tak je část energie 1-α ze vstupu 2 vyslána 
na výstup 1 a zbylá energie na výstup 2 [15]. 
 




Obr. 5.4: Optické děliče 
Zpravidla jsou tvořeny ze dvou trojbokých hranolŧ, které jsou stmeleny, nebo je dělič 
tvořen planparalelní deskou. Dělící vrstva umoţňuje, aby část svazku prošla v pŧvodním směru 
a zbytek svazku byl řízeně odraţen. Výhoda děliče je nezávislost na přenosových technologiích, 
nevýhoda je v dělení výkonu optického signálu. Pokud tedy trasa není provozována s dostatečnou 
výkonovou rezervou, je nutné pouţít opakovače, které jsou finančně nákladné [15].  
Další vyuţití děličŧ mŧţe být například při monitorování, nebo měření signálu, kdy se 
vyuţije vydělení jen malé části energie signálu tak, aby pŧvodní signál byl ovlivněn jen 
minimálně, a přesto jsme dostali změřitelné hodnoty z vyděleného signálu.  
Polarizační dělič 
PBS (Polarization Beam Splitter), nebo PBC (Polarization Beam Combiner) jsou děliče 
pouţívané pro rozdělení nebo kombinování dvou signálŧ v kolmých polarizačních rovinách. 
Tvoří je zpravidla dva trojboké jehlany, stmelené k sobě. Někdy tvoří dělič například 
planparalelní deska. Dělící vrstva umoţňuje prŧchod části signálu a druhou část signálu vybočí ze 
své pŧvodní trasy. Roviny polarizace jsou vzájemně pootočeny o 90° [28]. 
Na Obr. 5.5 je zobrazen princip prŧchodu paprsku 1, který je děličem rozdělen na 
paprsek 2, který dále prochází ve svém pŧvodním směru a paprsek 3, který byl vychýlen. 
 
 
Obr. 5.5: Prŧchod paprsku polarizačním děličem [2] 
 
  Polarizační multiplex 
 
46 
Pro popis funkce polarizačního děliče pouţijeme zápis v kartézských souřadnicích. Osa x je 
paralelní s počáteční polarizací laserového zdroje záření. Koeficienty odrazu a přenosu 
polarizačního děliče jsou Rx, Ty, a Ry, Ty. Pro tyto koeficienty platí: 
 𝑅𝑥 + 𝑇𝑥 = 𝑅𝑦 + 𝑇𝑦 = 1 (5.16) 
Ztráty světelné energie při přenosu vláknem jsou zahrnuty v parametru X. Respektive 
celková hodnota světelného toku vracejícího se do zdroje záření Φ je vyjádřena vztahem: 
 𝛷 = 𝑋𝑇𝑥𝛷0 (5.17) 
Kde 𝛷0představuje počáteční hodnotu světelného toku zdroje záření [29]. 
Polarizační kontrolér 
Polarizačních kontrolérŧ je více druhŧ, účel pouţití je však stejný, pouţívají se k nastavení 
poţadované polarizace signálu uvnitř vlákna. To se zpravidla děje pomocí jeho mechanické 
deformace tak, aby se indexy lomŧ lišily pro dva kolmé stavy polarizace. Tím je docíleno fázové 
zpoţdění mezi polarizovanými vlnami a změna velikosti fázového zpoţdění [30].  
PC (Polarization Controller) se skládá se ze tří pohyblivých částí, v nichţ je ve smyčkách 
navinuto optické vlákno. V první a třetí části je namotáno vţdy po jedné smyčce. Tyto smyčky 
fungují jako čtvrtvlnné destičky, prostřední část jako destička pŧlvlnná. Vlivem ohybu vzniká ve 
vlákně dvojlom. Pomocí natočení jednotlivých destiček poté měníme orientaci procházejícího 
signálu vzhledem k elipsoidu indexu lomu. Rŧzné změny natočení jednotlivých částí nám 
umoţňují vytvoření libovolné výstupní polarizace [31]. 
Podle zpŧsobu deformace rozlišujeme dva základní druhy kontrolérŧ. V prvním z nich je 
pnutí docíleno ohybem vlákna ve smyčce vhodného poloměru tak, aby fázové zpoţdění jedné 
smyčky odpovídalo λ/4 pro pouţívanou vlnovou délku. Naklánění těchto smyček odpovídá 
otáčení fázových destiček. Je-li vlákno navinuto do kontroléru, ve kterém jsou za sebou jedna 
smyčka, dvě smyčky a jedna smyčka je výsledný efekt stejný, jako při pouţití fázových destiček 









 , coţ umoţňuje z libovolné vstupní polarizace nastavit libovolnou výstupní 
polarizaci [30]. 
 
Obr. 5.6: Schéma polarizačního kontroléru [32] 
Druhá moţnost je pouţití šroubu tlačícího na vlákno kolmo k jeho osám. Tento kontrolér se 
chová jako otočný Soleiŧv-Babinetŧv kompenzátor. Opět lze dosáhnout libovolné výstupní 
kombinace při libovolné vstupní.   
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6 SIMULACE A MĚŘENÍ PDM 
V rámci mé práce jsem se zaměřil na měření vlastností přenosu s vyuţitím polarizačního 
multiplexu, vliv teploty na rotaci polarizace a kvalitu sluţeb při změně polarizace. 
Praktická část je rozdělena na tři hlavní části, kdy v první jsou popsány změny výkonu 
optického svazku a natočení polarizačních rovin při prŧchodu optickým vláknem, které bylo 
ovlivňováno nízkými a následně vysokými teplotami. Sledovány byly změny výkonŧ 
jednotlivých polarizačních rovin, a tedy vliv teploty na rotaci signálu procházejícího vláknem 
a závislost přeslechu mezi rovinami. Druhá a třetí část zahrnují měření kvality přenosu o rychlosti 
1 Gb/s ovlivněného přenosem v druhé polarizační rovině. 
Pro testování polarizačního multiplexu v reálných podmínkách bylo zvoleno měření na 
1 Gb přenosu pro dva scénáře. První scénář obsahoval měření přenosu uţitečného signálu pomocí 
jedné polarizační roviny. Na přenos negativně pŧsobil uměle vytvořený šum, který byl navázaný 
v druhé rovině. Druhý scénář zahrnoval obousměrný přenos pomocí jednoho vlákna, kdy byl 
vytvořen duplexní spoj mezi dvěma body s vyuţitím rozdílných polarizačních rovin stejných 
vlnových délek pro oba směry.  
Měření bylo ovlivněno tím, ţe zdroje vyuţívali technologii FEC (Forward Error 
Correction), tedy technologii pro zjištění a opravu chyb a pouţitý typ kódování 8B/4B. Proto je 
pokles propustnosti a vznik chybovosti velmi nárazový.  
Pouţitá schémata zapojení byla sestavena v programu VPIphotonic, ve kterém probíhaly 
simulace a teoretické testování pokusŧ, které byly následně ověřeny v praxi. Výsledky teoretické 
i praktické části jsou vzájemně porovnány.   
Hned na úvod je nutno poznamenat, ţe měření bylo velmi citlivé na vnější vlivy, tedy 
otřesy stolu, změny okolní teploty a jakýkoli pohyb s vláknem nebo polarizačním kontrolérem, 
coţ mohlo ovlivnit výsledky měření a ovlivňovalo přesnost aktuálního odečtu z přístrojŧ, které 
také neměli ideálně konstantní parametry. 
Hodnoty OSNR (Optical Signal to Noise Ratio) v těchto měřeních nepředstavují klasický 
odstup signálu od šumu, ale odstup dvou rŧzných signálŧ v odlišných polarizačních rovinách, 
proto v některých případech dosahují záporných hodnot, coţ by u klasického pohledu na OSNR 
nebylo moţné. 
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6.1 Vliv teploty na polarizaci 
Pro prŧzkum vlivu teploty na polarizaci světla vedeného optickým kabelem byla vyuţita 
termokomora Vötch Vo3 7018 s moţností postupného zvýšení, nebo sníţení teploty v rozsahu 
+200 °C aţ -60 °C. Pro moje měření byly vyuţity teploty v rozsahu +20 °C aţ -40 °C pro měření 
v nízkých teplotách a +20 °C aţ +70 °C pro měření ve vysokých teplotách. 
Schéma zapojení je zobrazeno na Obr. 6.1. Byly pouţity dva laserové zdroje záření na 
vlnových délkách λ1=1550,1 nm λ2=1555,2 nm s výkony P1=5,61 dBm a P2=5,65 dBm. Z dŧvodu 
rozlišitelnosti obou signálŧ na výstupu optické trasy bylo nutné pouţití odlišných vlnových délek 
pro obě polarizační roviny přehledně rozlišitelné na spektrálním analyzátoru (Anritsu MS-
7440A), kde probíhalo měření výkonŧ obou signálŧ. Oba optické signály s vhodnou polarizací 
přizpŧsobenou pomocí polarizačních kontroléru PC1 a PC2 byly svázány do jednoho výsledného 
toku pomocí polarizačního děliče Thorlabs 1550 nm (PBS1), a následně vedeny optickým 
vláknem G.652.D dlouhým 10 m skrz termokomoru. Po výstupu z termokomory byl signál veden 
přes polarizační kontrolér (PC3) na vstup druhého polarizačního děliče Opneti (PBS2). 
Před začátkem měření byla na konci vedení pomocí polarizačního kontroléru PC3 
nastavena maximální hodnota OSNR (odstup dvou signálŧ) mezi rovinami na jedné z výstupních 
os, na které byla v prŧběhu pokusu měřena změna polarizace ve vlákně v závislosti na změnách 
teploty.  
 
Obr. 6.1: Schéma pro měření v termokabině 
Měření bylo do značné míry ovlivněno teplotní stabilitou optického vlákna, které na změnu 
svých parametrŧ potřebuje relativně dlouhý časový interval.  
6.1.1 Vliv záporných teplot 
Pro dané zapojení (Obr. 6.1) bylo provedeno měření pro sniţování teploty v rozsahu od 20 °C do 
-40 °C s krokem 2 °C. Naměřené hodnoty jsou obsaţeny v  Tab. 6.1. Okolní teplota byla 
monitorována a udrţována v rozmezí 21-23 °C.  
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20 2,05 -21,17 23,22 
 
-32 -1,22 -0,79 -0,43 
18 2,08 -20,31 22,39 
 
-34 -1,8 -0,33 -1,47 
16 2,07 -18,31 20,38 
 
-36 -2,82 0,2 -3,02 
15 2,07 -15,39 17,46 
 
-38 -3,41 0,52 -3,93 
14 1,94 -14,08 16,02 
 
-40 -3,7 0,67 -4,37 
13 1,94 -13,15 15,09 
 
-38 -3,78 0,74 -4,52 
12 1,71 -12,06 13,77 
 
-36 -4,15 0,69 -4,84 
11 1,85 -11,29 13,14 
 
-34 -3,68 0,5 -4,18 
10 1,52 -10,19 11,71 
 
-32 -3,47 0,36 -3,83 
9 1,59 -9,47 11,06 
 
-30 -2,29 -0,24 -2,05 
8 1,2 -8,83 10,03 
 
-28 -1,69 -0,79 -0,9 
7 1,41 -8,29 9,7 
 
-26 -1,1 -1,17 0,07 
6 1,34 -7,77 9,11 
 
-24 -0,57 -1,71 1,14 
5 1,11 -7,23 8,34 
 
-22 -0,5 -2,18 1,68 
4 1,04 -6,96 8 
 
-20 -0,29 -2,38 2,09 
3 0,93 -6,56 7,49 
 
-18 0,17 -2,74 2,91 
2 0,63 -6,47 7,1 
 
-16 0,49 -3,46 3,95 
1 0,5 -5,83 6,33 
 
-14 0,77 -4,5 5,27 
0 0,3 -5,71 6,01 
 
-12 0,9 -5,47 6,37 
-1 0,25 -5,51 5,76 
 
-10 1,03 -5,49 6,52 
-2 0,48 -6,06 6,54 
 
-8 1,03 -6,17 7,2 
-3 0,43 -6,3 6,73 
 
-6 1,07 -6,77 7,84 
-4 0,55 -6,46 7,01 
 
-4 1,31 -7,24 8,55 
-5 0,52 -6,52 7,04 
 
-2 1,19 -7,25 8,44 
-6 0,54 -6,32 6,86 
 
0 1,64 -8,35 9,99 
-7 0,35 -6,42 6,77 
 
2 1,55 -8,36 9,91 
-8 0,85 -6,35 7,2 
 
4 1,53 -8,66 10,19 
-9 0,77 -6,33 7,1 
 
6 1,75 -9,91 11,66 
-10 0,79 -6,19 6,98 
 
8 1,67 -9,98 11,65 
-18 1,08 -5,16 6,24 
 
10 1,64 -10,88 12,52 
-20 1,17 -4,57 5,74 
 
12 1,83 -11,9 13,73 
-22 0,86 -3,85 4,71 
 
14 1,77 -12,16 13,93 
-24 0,69 -3,24 3,93 
 
16 2 -12,5 14,5 
-26 0,43 -2,61 3,04 
 
18 2,01 -14 16,01 
-28 0,09 -2,28 2,37 
 
20 2,1 -15,33 17,43 
-30 -0,38 -1,57 1,19 
 
20(po20min) 1,83 -24,81 26,64 
 
Z grafu (Obr. 6.2) je patrné, jak optické vlákno v termokabině měnilo svou polarizaci. Obě 
polarizační roviny mají stejný výkon při změně polarizace o 45°, coţ dle měření odpovídá zhruba 
-32 °C při ochlazování a -26°C při opětovném ohřívání vlákna. Při nejniţších teplotách, tedy 
kolem -40 °C byl výkon druhé nosné nejvyšší, a dá se předpokládat, ţe by s klesající teplou dále 
rostl. Rozdílné hodnoty výkonŧ při stejných teplotách jsou zpŧsobeny teplotní stabilitou vlákna. 
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Z výsledkŧ lze s ohledem na teplotní stabilitu vlákna a odstup jednotlivých nosných o 3 dB 
konstatovat, ţe polarizační multiplex v daném zapojení lze vyuţívat bez ohledu na ostatní vnější 
vlivy a dodatečného přizpŧsobení polarizace do teplot kolem -15 °C. 
 
Obr. 6.2: Výkony polarizačních rovin v závislosti na ochlazování 
 
 
Obr. 6.3: OSNR mezi rovinami 
V grafu (Obr. 6.3) je znázorněna postupná změna v odstupu výkonových úrovní obou 
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6.1.2 Vliv vysokých teplot 
Pro stejné zapojení (Obr. 6.1) bylo provedeno měření pro vysoké teploty od 20 °C do 70 °C se 
stejným krokem, jako u předchozího měření, tedy 2 °C. Výsledky měření jsou zobrazeny v Tab. 
6.2. 

















20 1,62 -20,36 21,98 
 
66 0,81 -4,31 5,12 
22 2 -19,47 21,47 
 
64 0,83 -4,32 5,15 
24 2,1 -17,59 19,69 
 
62 0,89 -4,38 5,27 
26 2,19 -16,92 19,11 
 
60 0,9 -5,02 5,92 
28 2,37 -15,62 17,99 
 
58 0,78 -4,99 5,77 
30 2,51 -15,54 18,05 
 
56 1,16 -5,59 6,75 
32 2,52 -14,77 17,29 
 
54 1,53 -5,65 7,18 
34 2,57 -15,42 17,99 
 
52 1,61 -5,65 7,26 
36 2,59 -14,72 17,31 
 
50 1,54 -5,56 7,1 
38 2,53 -13,54 16,07 
 
48 1,78 -5,53 7,31 
40 2,53 -12,87 15,4 
 
46 1,91 -5,8 7,71 
42 2,48 -12,11 14,59 
 
44 1,96 -5,88 7,84 
44 2,48 -12,41 14,89 
 
42 1,82 -5,84 7,66 
46 2,49 -12,19 14,68 
 
40 1,83 -5,71 7,54 
48 2,43 -11,19 13,62 
 
38 1,91 -5,78 7,69 
50 2,26 -11,11 13,37 
 
36 2,06 -5,76 7,82 
52 2,11 -10,22 12,33 
 
34 1,89 -5,63 7,52 
54 2,24 -10,35 12,59 
 
32 2 -5,89 7,89 
56 2,38 -10,4 12,78 
 
30 1,97 -5,46 7,43 
58 1,98 -8,01 9,99 
 
28 1,53 -5,54 7,07 
60 2,01 -7,91 9,92 
 
26 1,54 -5,8 7,34 
64 1,49 -6,06 7,55 
 
24 1,44 -5,88 7,32 
66 1,31 -5,28 6,59 
 
22 1,53 -6,14 7,67 
68 1,34 -5,29 6,63 
 
20 1,61 -6,66 8,27 
70 1,03 -4,4 5,43 
      
V grafu (Obr. 6.4) je vidět prudký nárŧst výkonu druhé nosné λ2 aţ do dosaţení maximální 
měřené hodnoty, tedy 70 °C. Druhá nosná λ1 drţela svŧj výkon téměř konstantně pouze s jediným 
znatelným výkyvem výkonové úrovně v oblasti maximálních hodnot, kdy její výkon mírně klesl. 
 




Obr. 6.4: Výkony polarizačních rovin v závislosti na ohřívání vlákna 
V grafu (Obr. 6.5) je vidět značný pokles odstupu obou signálŧ zapříčiněný především jiţ 
zmíněným, prudkým nárŧstem výkonu druhé nosné.  
 
 
Obr. 6.5: OSNR mezi rovinami 
Z výsledku lze usoudit, ţe vysoké teploty mají velký vliv na přeslech mezi oběma 
polarizacemi, ale nemají takový vliv na změnu polarizace, jako záporné hodnoty. Vliv přeslechu 
je s největší pravděpodobností zpŧsoben rozkmitáním částic, které dle kinetické teorie částic 
vykazují se vzrŧstající teplotou vyšší chvění. Naopak polarizace samotná dle dosaţených 
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K měření je nutné poznamenat, ţe při návratu k zapojení druhý den ráno byly výkony λ1 
a λ2 znovu srovnatelné s počátečními hodnotami. Tento fakt z větší části vylučuje chybu při 
měření vlivem změny polarizace v zapojení. 
6.2 Vliv přeslechu šumu 
Přenos pomocí jedné polarizační roviny sice nevyuţívá plného potenciálu polarizačního 
multiplexu, ale představuje jednoduché řešení problému s polarizační vidovou disperzí popsanou 
výše. Toto řešení představuje přenos signálu pouze po jedné polarizační rovině, není tedy nutné 
brát v potaz zpoţdění signálu v rovině druhé. Jedná se o perspektivní řešení pro budoucí 
navyšování přenosových rychlostí a potlačení PMD. 
Pro mé měření byl přenášený signál ovlivňován bílým šumem představujícím případné 
vysílání analogové televize druhou polarizační rovinou. 
6.2.1 Simulace 
Pro měření v simulačním programu VPIphotonic bylo vyuţito zapojení (Obr. 6.6).  
Zdroj uţitečného optického signálu (1 GE vysílač) tvoří obvody pro generování 1 Gb 
signálu, obvody pro modulaci signálu a jeho převod na signál optický. Zdroj šumu představuje 
L1, který generuje šum o frekvenci 30 MHz simulující analogovou televizi. Útlumové články 
(Att1,2) v zapojení slouţí k nastavení výkonŧ zdrojŧ a změně parametrŧ vysílaných signálŧ. 
Polarizační kontroléry (PC1 a PC2) natáčí signál pro vstupní porty polarizačního děliče (PBS1). 
Pomocí analyzátorŧ (A1, A2) lze měřit výkony obou zdrojŧ a pozorovat vysílané prŧběhy. 
Po sloučení obou signálŧ následuje prŧchod polarizačním útlumovým článkem (Att-P), 
kterým lze nastavit rozdílný útlum pro jednotlivé polarizační roviny. Tento prvek je v simulaci 
potřebný pro vytvoření lineární polarizace signálu před navázáním do vlákna, bez které by 
simulace nefungovala. Následně signál prochází optickým vláknem G.652.D dlouhým 20 km 
a pomocí polarizačního trackeru neboli dynamického polarizačnho kontroléru (PC3), který 
upravuje výstupní polarizaci dle polarizace před navázáním do optického vlákna, vstupuje na 
vstup druhého polarizačního děliče (PBS2) dělícího jednotlivé multiplexované toky do dvou. 
Pro měření chybovosti je nutné přenést uţitečný gigabitový signál z optického zpět 
na elektrický pomocí bloku OOK (On-Off Keyed). OOK je druh modulace, kdy logická 1 
odpovídá plnému výkonu a logická 0 teoreticky nulovému výkonu. 




Obr. 6.6: Simulační schéma pro přenos signálu jednou rovinou 
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Hodnoty naměřené v simulačním programu jsou uvedeny v Tab. 6.3.  
Tab. 6.3: Teoretické hodnoty pro přenos jednou rovinou 
λ1 [dBm] λ2 [dBm] OSNR [dB] BER [-] 
-26 -45,2 19,2 0 
-26 -44,2 18,2 0 
-26 -42,2 16,2 3,00E-299 
-26 -40,2 14,2 1,00E-257 
-26 -38,2 12,2 1,00E-185 
-26 -36,2 10,2 9,00E-124 
-26 -34,2 8,2 2,50E-86 
-26 -32,2 6,2 7,50E-56 
-26 -30,2 4,2 4,60E-35 
-26 -28,2 2,2 2,20E-21 
-26 -26,2 0,2 8,90E-13 
-26 -24,2 -1,8 1,30E-07 
-26 -22,2 -3,8 1,00E-04 
-26 -20,2 -5,8 6,00E-03 
 
Z naměřených výsledku a grafu (Obr. 6.7) lze vidět, jak by chybovost klesala bez FEC 
technologie a vlivu vyuţité modulace. Lze konstatovat, ţe přenos přestává splňovat parametry, na 
kvalitní spojení ve chvíli, kdy hodnoty OSNR (představující poměr obou signálŧ) začínají jít do 
záporných hodnot a výkon šumu (signálu v druhé polarizační rovině) svou výkonovou úrovní 
převaţuje nad výkonem uţitečného signálu. 
U výsledkŧ, kde chybovost dosahuje menší hodnoty, neţ je 1*10-100 musíme brát v potaz, 












Obr. 6.7: Graf chybovosti v závislosti na OSNR 
Chybovost drţela nulovou hodnotu aţ do 18 dB OSNR, poté začala prudce klesat aţ do 
nulové hodnoty OSNR, kdy byl přenos uţ velmi nekvalitní, a chybovost dosahovala hodnot nad 
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Na následujícím obrázku (Obr. 6.8) je znázorněno postupné sloučení uţitečného 1 Gb 
signálu se šumem. Obr. 6.8A zobrazuje uţitečný signál vysílaný zdrojem v optickém spektru před 
jeho ovlivněním okolními parametry. Obr. 6.8B znázorňuje šum, který je navázán do druhé 
polarizační roviny a negativně ovlivňuje přenosové vlastnosti. Na Obr. 6.8C vidíme oba signály 
po navázání do jednoho optického svazku.  
 
Obr. 6.8: Ukázka sloučení uţitečného signálu a šumu pomocí polarizačního multiplexu 
 
 




Na Obr. 6.9A je znázorněno výsledné vydělení uţitečného signálu přenášeného v jedné 
polarizační rovině ovlivněného přeslechy podél optické trasy v optickém spektru. Za povšimnutí 
stojí výkonová úroveň postranních pásem kolem výkonové špičky uţitečného signálu, která na 
rozdíl od počátečních přibliţně 40 dB po prŧchodu trasou dosahuje kolem 20 dB. Výsledný 
přeslech vzniká především v polarizačních děličích, ale také v samotném vlákně. 
 Po převedení signálu z optické oblasti do elektrické lze získat diagramy oka, ze kterých lze 
vyčíst kvalitu výsledného signálu. Na Obr. 6.9B je znázorněn diagram oka pro BER=4,6*10-35 
pro relativně kvalitní přenos a na Obr. 6.9C je znázorněn diagram oka pro BER=6*10-3, tedy 
velmi špatné podmínky pro přenos. 
Z diagramu oka lze vyčíst nejen očekávanou kvalitu signálu, dále lze z diagramu 
standardně vyčíst proměnlivost zpoţdění, rozptyl úrovně logické jedničky a nuly, nebo jejich 
střední hodnotu. Platí, ţe čím je oko rozevřenější a čím více se čáry vyznačující prŧběh signálu 
překrývají, tím je přenos kvalitnější. 
 
Obr. 6.9: Vyčlenění uţitečného signálu 
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6.2.2 Laboratorní měření 
Měření bylo provedeno pro přenosovou rychlost 1 Gb/s pro zapojení dle Obr. 6.10, které 
zobrazuje blokové schéma zapojení vyuţité pro laboratorní měření. 
 
Obr. 6.10: Reálné schéma zapojení pro přenos jednou rovinou 
V zapojení (Obr. 6.10) byly jako zdroje pouţity dva SFP SPS-7380CIS pro generování 
1 Gb signálu zapojené v přístrojích EXFO FTB-1 a generátor Agilent 33521A (G1), který pomocí 
modulátoru EOM Photline MXER-LN-10 (M) generoval rušení ve formě bílého šumu 
o frekvenci 30 MHz. Oba optické zdroje vysílaly na stejných vlnových délkách 1550 nm. 
Počáteční hodnoty výkonu za oběma polarizačními kontroléry byly srovnány na stejnou 
výkonovou úroveň  -15,16 dBm, natočeny pomocí polarizačních kontrolérŧ (PC1,2) pro 
jednotlivé vstupy polarizačního děliče (PBS1) s odstupem signálu mezi rovinami 22 dB, kterým 
byly sloučeny do jednoho svazku a vedeny optickým vláknem G.652.D dlouhým 20 km. Na 
konci trasy bylo polarizačním kontrolérem (PC3) ovlivňováno výsledné natočení jednotlivých 
rovin pro polarizační dělič a tím také jejich výsledný výkon, který byl pozorován pomocí 
spektrálního analyzátoru přes dělič 90:10. Následně byl světelný tok veden vláknem dlouhým 
20 km zpět k vysílači pro zpětné porovnání vyslaného a přijatého signálu. Výsledky měření 
odečtené z přístroje jsou uvedeny v Tab. 6.4 a závislost chybovost na hodnotě OSNR uvedena 
v grafu (Obr. 6.11) 
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Tab. 6.4: Naměřené hodnoty pro přenos jednou rovinou 
λ1 [dBm] λ2 [dBm] OSNR [dB] BER [-] P [Mbit/s] 
-13,63 -43,00 29,37 0 1000 
-13,75 -28,34 14,59 0 1000 
-14,93 -18,37 3,44 0 1000 
-15,97 -16,67 0,70 0 1000 
-16,18 -16,18 0,00 0 1000 
-17,35 -15,36 -1,99 0 997,844 
-17,48 -15,46 -2,02 3,60E-04 987,776 
-18,46 -14,74 -3,72 1,00E-01 730,233 
-19,87 -14,37 -5,50 NA 65,794 
-24,85 -13,79 -11,06 NA 0 
 
Hodnoty uvedené v tabulce jsou přímo hodnoty vyčtené z měřícího přístroje, ke kterému 
bylo vyvedeno pouze 10% z celkového výkonu signálu. Výsledné hodnoty λ1  a λ2 jsou tedy ve 
skutečnosti o 10 dB větší. Na výsledné hodnoty OSNR, BER a propustnosti nemá tento přepočet 
vliv. 
 
Obr. 6.11: Graf naměřené chybovosti 
Dle naměřených hodnot lze konstatovat, ţe přenos fíky FEC technologii a kódování 8B/4B 
probíhal bezchybně aţ do chvíle, kdy šumový signál přesáhl svou výkonovou úrovní uţitečný 
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Daným 1Gb signálem byly vysílány tři sluţby pro přenos rozdílného obsahu (video, hlas, 
data) rŧzně náchylného na chyby v přenosu. Nastavení těchto sluţeb je uvedeno v Tab. 6.5. 
Hlavními parametry sluţeb jsou velikost rámce v bytech, CIR (Committed Information 
Rate) neboli maximální přenosová rychlost přenos, kde je sluţba garantována pomocí určitých 
výkonnostních cílŧ, EIR (Excess Information Rate) neboli maximální přenosová rychlost pro 
sluţby, u kterých není garantována kvalita přenosu, maximální hodnotu pro kolísání zpoţdění 
(jitter) a maximální hodnotu celkového zpoţdění. 
Tab. 6.5: Nastavení sluţeb 
 
Video Hlas Data 
Velikost rámce [B] 1374 138 - 
CIR [Mb/s] 95,33 5,05 35 
EIR [Mb/s] 1000 1000 1000 
Maximální Jitter [ms] 30 20 55 
Maximální zpoţdění [ms] 150 120 200 
 
V Tab. 6.6 jsou uvedeny naměřené hodnoty jednotlivých sluţeb pro OSNR=-3,7 dB. 
Testování bylo do značné míry ovlivněno daným kódováním 8B/4B. 
Tab. 6.6: Naměřené vlastnosti sluţeb 
 
Video Hlas Data 
CIR [Mb/s] 95,33 5,05 35 
Ztrátovost [%] 2 0,29 2,663 
Maximální Jitter [ms] <0,015 <0,015 <0,015 
Maximální propustnost [Mb/s] 981,624 997,273 965,722 
Obousměrné zpoţdění [ms] 0,203 0,203 0,203 
 
Obousměrné zpoţdění, neboli RTT (Round Trip Time) udává časový interval, za který jsou 
data přenesena zpět k vysílači. Jedná se o součet všech dílčích zpoţdění podél optické trasy.  
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6.3 Obousměrný přenos po jednom vlákně 
Jedná se o vyuţití plného potenciálu multiplexu, kdy je umoţněna obousměrná komunikace 
pomocí jednoho optického vlákna na stejných vlnových délkách. Princip spočívá ve vyuţití jedné 
polarizace signálu pro jeden směr přenosu a pro směr druhý, kterým se zpět šíří nezávislý signál 
je vyuţita druhá polarizační rovina. Měřen byl vliv přeslechu z jedné polarizace na druhou 
a výsledná kvalita přenosu datového toku.  
6.3.1 Simulace 
Pro simulaci v programu VPIphotonic bylo vyuţito zapojení (Obr. 6.12). 
Zdroje signálu (1 GE vysílače) jsou obsaţeny na obou stranách zapojení ve stejném 
zapojení zdroje 1 Gb signálu a převodníku na optický signál jako v předchozím zapojení. 
Útlumové články (Att1,2) slouţí k změně výkonu zdroje, ale v reálném zapojení také mohou 
slouţit jako ochrana před příjmem vysílaného signálu druhým zdrojem. Polarizační kontroléry 
(PC1,2) slouţí k natočení signálu pro vstupy polarizačních děličŧ (PBS1,2), které navazují signál 
do společné optické trasy 20 km. Porty polarizačních děličŧ pracují obousměrně, stejně jako 
polarizační kontrolér (PC3) a útlumový článek (Att-P) slouţící pro ustálení polarizace na vstup 
vlákna, případně pro simulaci rozdílného útlumu pro jednotlivé polarizační roviny.  
Přijímané optické signály jsou převedeny na signály elektrické a zobrazeny na spektrálních 
analyzátorech (A4,5). Ostatní analyzátory jsou umístěny v místech vhodných pro kontrolu 
optické trasy. Výstupní signály a signály po optické trase odpovídají signálŧm z předchozího 
měření (Obr. 6.8, Obr. 6.9).  




Obr. 6.12: Simulační schéma pro přenos dvěma rovinami 
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Výsledky ze simulačního prostředí pro přenos oběma rovinami jsou uvedeny v Tab. 6.7.  
Tab. 6.7: Teoretické hodnoty přenosu oběma rovinami 
TX1 [dBm] TX2 [dBm] BER [-] 
-23,2 -23,2 0 
-28,2 -28,2 1,00E-285 
-29,2 -29,2 1,00E-183 
-31,2 -31,2 1,00E-75 
-33,2 -33,2 4,00E-32 
-35,2 -35,2 1,00E-16 
-38,2 -38,2 1,50E-05 
 
Hodnoty BER v simulačním prostředí opět dosahovaly hodnot menších, neţ je 1*10-100, coţ 
lze povaţovat za nulovou chybovost.  
Z naměřených hodnot lze předpokládat, ţe přenos signálu vyuţitím obou polarizačních 
rovin by měl bezproblémově fungovat zhruba do hodnot pohybujících se kolem -33 dBm. 
U hodnoty -35 dBm by se přenos výrazně zhoršil a komunikace při dalším sniţování výkonŧ by 
byla velmi obtíţná. 
6.3.2 Laboratorní měření 
 Zdrojem záření byly opět dva SFP SPS-7380CIS generující daný 1 Gb provoz na obou koncích 
trasy. Byla vyuţita stejná optická trasa dlouhá 20 km a stejné polarizační děliče s odstupem 
signálŧ 22 dB. Rozdílné je umístění polarizačního kontroléru (PC2) a absence druhého optického 
vlákna pro zpětný přenos signálu. První analyzátor (OSA1) slouţí pro měření signálu 
ve vzestupném směru, druhý analyzátor (OSA2) slouţí pro měření v sestupném směru. 
 
Obr. 6.13: Schéma pro obousměrný přenos oběma rovinami 
Měření probíhalo nejdříve jednotlivě ve vzestupném i sestupném směru pro stanovení 
minimálních hodnot, při kterých přenos jednou rovinou funguje. Následně byly pro přenos 
vyuţity obě roviny a z výsledkŧ vyvozeny závěry o vzájemném vlivu obou přenosŧ. 
Měření přenosu v jedné rovině zahrnovalo nejdříve nastavení referenční (maximální) 
hodnoty -15 dBm, které bylo moţné na výstupu dosáhnout. Následným sniţováním výkonu 
optického zdroje byla zjištěna minimální hodnota, při které bylo moţné provozovat přenos dat.  
  Simulace a měření PDM 
 
65 
Stejný postup byl opakován pro druhý směr přenosu. Výsledky pro vzestupný směr jsou 
zobrazeny v Tab. 6.8, výsledky pro sestupný směr v Tab. 6.9. 
Tab. 6.8: Přenos jednou rovinou vzestupný směr 
TX1 [dBm] Δ [dB] BER [-] P [Mbit/s] 
-15 0 0 1000 
-18 3 0 1000 
-22 7 0 1000 
-23,5 8,5 0 1000 
-24 9 0 1000 
-24,5 9,5 NA 0 
 
Tab. 6.9: Přenos jednou rovinou sestupný směr 
TX2 [dBm] Δ [dB] BER [-] P [Mbit/s] 
-15 0 0 1000 
-18 3 0 1000 
-22 7 0 1000 
-24,5 9,5 NA 1000 
-25 10 NA 1000 
-25,5 10,5 NA 0 
 
Měření pro přenos v obou rovinách vyţadovalo přesné nastavení všech polarizačních 
kontrolérŧ (PC1,2,3), které bylo náročnější z dŧvodu dosaţení stejných výkonových úrovní 
v obou směrech. Výsledky měření jsou zobrazeny v Tab. 6.10. 
Tab. 6.10: Měření přenosu s vyuţitím obou rovin  
TX1 [dBm] TX2 [dBm] Δ [dB] BER [-] P [Mbit/s] 
-16 -16 0 0 1000 
-18 -18 2 0 1000 
-22 -22 6 0 1000 
-23 -23 7 0 1000 
-24 -24 8 0 1000 
-25 -25 9 NA 0 
 
Hodnoty v tabulkách jsou uvedeny po přičtení 10 dB k výkonu obou signálŧ TX1 i TX2, 
kvŧli vyuţití děliče 10:90, kterým byla na měřící přístroj vedena pouze desetina celkového 
výkonu signálu. 
Z naměřených hodnot lze konstatovat, ţe přenos fungoval do stejných hodnot, jako přenos 
pro jednotlivé roviny samostatně. Z výsledkŧ mŧţeme říci, ţe pokus byl velmi úspěšný 
s ohledem na to, ţe přenos nevykazoval ţádné zhoršení parametrŧ při změnách signálu v obou 
rovinách, místo roviny jedné. Hodnoty výkonŧ, při kterých bylo moţno realizovat přenos byly asi 
o 10 dB vyšší, neţ hodnoty naměřené v simulačním prostředí. Reálné měření tedy potvrdilo vyšší 
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nároky, neţ byly předpokládány dle teoretických předpokladŧ ze simulací. Na výsledek má také 
vliv menší rozdíl ve vlnových délkách obou SFP modulŧ.  
Stejně jako v předchozím měření byl uţitečný 1 Gb signál vyuţíván třemi sluţbami pro 
přenos videa, hlasu a dat. Nastavení těchto sluţeb je stejné jako v předchozím měření (Tab. 6.5). 
Výsledné hodnoty pro obousměrný přenos jsou uvedeny v Tab. 6.11.  
Tab. 6.11: Naměřené vlastnosti sluţeb 
 
Video Hlas Data 
CIR [Mb/s] 95,33 5,05 35 
Ztrátovost [%] 0 0 0 
Maximální Jitter [ms] <0,015 <0,015 <0,015 
Maximální propustnost [Mb/s] 1000 1000 1000 
Round tryp latency 0,203 0,203 0,203 
 
Přestoţe hodnoty odpovídají poslednímu měření před výpadkem spojení, na měření má vliv 
dané kódování 8B/4B a měřené hodnoty jsou stejné, pro všechny hodnoty OSNR aţ do chvíle, 
kdy spojení úplně zanikne a měřící přístroj není schopen vytvořit zprávu z měření.  
6.4 Použité přístroje 
 - 1 x PBS Opneti PBS-1x2-1550-3000-3-0.8-FC/APCx3 
 - 1 x PBS Thorlabs 1550 nm 
 - 1 x EOM Photline MXER-LN-10  
 - 2 x EXFO FTB-1 
 - 1 x EXFO FTB-860G  
 - 1 x EXFO FTB-880G 
 - 3 x Polarizační kontrolér Thorlabs 
 - 1 x Generátor Agilent 33521A 
 - 1 x OSA Anritsu 
 - 1 x ITLA Optokon (laditelný laser) 
 - 2 x 20 km G.652.D 
 - 2 x Coupler 90:10 
 - 2 x SFP SPS-7380CIS 
 - 1 x AT Optokon OFA-420  
 - 1 x PMD Emulator 
 - 1 x - laser 1310 nm (SFP SPS-7120WHPA) 
 - 1 x Y.1564 EtherSAM 
 - Pro simulace výběr prvkŧ z knihovny VPIphotonic 
  




Úkolem práce byl popis problematiky optických přístupových sítí se zaměřením na moţné 
zvyšování přenosové rychlosti vyuţitím polarizačního multiplexu.  
Byly rozebrány základní vlastnosti vláken, jako je lom světla uvnitř vlákna, sloţení vlákna, 
základní rozdíly mezi vícevidovými a perspektivnějšími jednovidovými vlákny. Doporučení 
jednotlivých typŧ vláken dle standardizační organizace ITU-T i s jejich konkrétními příklady 
vyuţití.  
V práci byly popsány jevy, se kterými se ve vláknové optice lze běţně setkat, které 
ovlivňují maximální moţnou kapacitu přenosu a které je nutné brát v potaz při realizacích 
optických sítí. Pozornost byla věnována lineárním i nelineárním jevŧm. Z lineárních zejména 
vlivŧm disperze a útlumu, u nelineárních zejména stimulovaným rozptylŧm a jevŧm druhého 
a třetího řádu. 
Práce obsahuje rozbor druhŧ přístupových sítí, především jednotlivých druhŧ pasivních 
optických sítí, kde byly popsány prvky vyuţívané v těchto sítích, ale také historie, specifikace 
a vyuţití jednotlivých specifikací.  
Velká pozornost byla věnována principŧm multiplexních systémŧ, s ohledem na moţnost 
jejich součastného vyuţití v kombinaci s polarizačním multiplexem. Jedná se především o vlnový 
a časový multiplex. 
Hlavní téma polarizačního multiplexu bylo rozděleno do částí, které se zabývají polarizací 
světla, prvky potřebnými pro polarizaci signálu a realizací polarizačního multiplexu. V rámci této 
kapitoly bylo popsáno, jaké jsou známé druhy polarizace, podle čeho se polarizace signálu mění, 
jak lze zapsat polarizační stav pomocí Jonesových matic, nebo Stokesových vektorŧ. Dále prvky 
pro kombinaci, vyčlenění, nebo jinou práci se signálem. Také byla popsána vhodnost 
jednotlivých zdrojŧ světla pro vyuţití v souvislosti s danou problematiku. 
Praktická část práce obsahuje praktické měření a ověření některých výsledkŧ v programu 
VPIphotonic. Z výsledkŧ lze konstatovat, ţe pouţitá technologie by se dala v praxi vyuţít jak pro 
obousměrný přenos, tak pro přenos s vyuţitím pouze jedné polarizační roviny s výhodou proti 
vlivu PMD. Naměřené poznatky potvrdily teoretické předpoklady ze simulací. V prvním měření 
dokonce hodnoty výkonŧ signálu, pro které by měla technologie splňovat přenosové parametry 
dle simulací odpovídaly naměřeným hodnotám s odchylkou pouze několika decibel. V druhém 
měření se naměřené a teoretické hodnoty lišili jiţ o 10 dB. 
Další závěry pro vyuţití v praxi by bylo potřeba otestovat v reálných scénářích, zajištěním 
kvalitnějších prvkŧ, zejména polarizačních děličŧ. Pro svou náchylnost polarizace vlákna na 
okolních mechanických vlivech bych osobně doporučil zváţení vyuţití technologie 
polarizačnímu multiplexu spíše pro páteřní spoje, nebo spoje s pevnými trasami optického 
vlákna, kde nedochází k jeho natáčení, nebo jiným deformacím. Z hlediska teplotní závislosti se 
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SEZNAM SYMBOLŮ A ZKRATEK 
AON Active Optical Network Aktivní optická síť 
APD Avalanche Photodiode Lavinová fotodioda 
ASE Amplified Spontaneous Emission Přídavný šum  
ATM Asynchronous Transfer Mode Asynchronní reţim přenosu 
AWG Arrayed Waveguide Grating Směrová odbočnice závislá na vlnové 
délce 
BER Bit Error Rate Chybovost 
CDM Code Division Multiplex Kódový multiplex 
CIR Committed Information Rate Maximální rychlost garantovaných 
sluţeb 
CW  Continual Wave kontinuální vlna 
CWDM Coarse Wavelength Division Multiplex Hrubý vlnový multiplex 
DCF Dispersion Compensation Fiber Vlákno pro kompenzaci dosperze 
DFB Distributed Feed Back Laser s rozprostřenou zpětnou vazbou 
DOP Degrese Of Polarization Stupeň polarizace 
DSF Dispersion-Shifted Fiber Vlákno s posunutou disperzí 
DWA Dynamic Wavelength Assignment Dynamické přidělování vlnových 
délek 
DWDM Dense Wavelength Division 
Multiplexing 
Hustý vlnový multiplex 
EDFA  Erbium Doped Fiber Amplifiers Erbiem dopované vláknové zesilovače 
EIR Excess Information Rate Maximální rychlost negarantovaných 
sluţeb 
ETDM Electric Time Division Multiplexing Elektrický časový multiplex 
FDM Frequency Division Multiplex Frekvenční multiplex 
FEC Forward Error Corection Metoda opravy chyb 
FTTB Fibre To The Building Optické vlákno k budově 
FTTC Fibre To The Crub Optické vlákno k chodníku 
FTTH Fibre To The Home Optické vlákno do domu 
FTTO Fibre To The Office Optické vlákno do kanceláře 
FWM Four-Wave Mixing Čtyřvlnné směšování 
GI Gradient Index Gradientní změna indexu lomu 
IEEE Institute of Electrical and Electronics 
Engineers 
Institut pro elektrotechnické a 
elektronické inţenýrství 




LD Laser Diode Laserová dioda 
LED Light-Emitting Diode Dioda emitující světlo 
MM Multi Mode Více vidová optická vlákna 
NG-PON New Generation Pasive Optical Network Nová genrace pasivních optických sítí 
NZDF Non-Zero Dispersion-shifted Fiber Vlákno s nenulovou disperzí 
ODN Optical Distribution Network Optická distribuční síť  
OFDM Orthogonal Frequency Division 
Multiplexing 
Ortogonální multiplex s kmitočtovým 
dělením 
OLT Optical Line Terminal Optické linkové zakončení 
ONU Optical Network Unit Optická ukončovací jednotka 
OOK On-Off Keyed Zapnuté nebo vypnuté klíčování 
OSNR Optical Signal-To-Noise Ratio Odstup optického signálu od šumu 
OTDM Optical Divison Multiplex Optický multiplex 
PC Polarization Controller Polarizační kontroler 
PBC Polarization Beam Combiner Polarizační slučovač 
PBS Polarization Beam Splitter Polarizační dělič světla 
PDM Polarization Division Mutiplex Polarizační multiplex 
PIN  P-type, Intrinsic, N-type semiconductor Dioda s nízkodotovanou P-vrstvou 
PMD Polarization Mode Dispersion Polarizační vidová disperze 
PON Pasive Optical Network Pasivní optická síť 
RTT Round Trip Time Obousměrné zpoţdění 
SDH Synchronous Digital Hierarchy Synchroní digitální hierarchie 
SI Step Index Skoková změna indexu limu 
SM Single Mode Jednovidové optické vlákno 
SNR Signal to Noise Ratio Odstup signálu od šumu 
SOA Semiconductor Optical Amplifier Polovodičový optický zesilovač 
SOP State Of Polarization Stav polarizace 
STM Synchronous Transfer Mode Synchronní přenosový reţim 
TDM Time Division Multiplex Časový multiplex 
TWM Three-Wave Mixing process Třívlnný proces 
WDM Wavelength Division Multiplex Vlnový multiplex 
WWDM Wide Wavelength Division Multiplex Široký vlnový multiplex 
XPM Cross-phase modulation Kříţová modulace 
ZWP Zero Water Peak Zredukovaný water peak 
 
